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Met name de lucht, die U met behulp van comptessoren 
moet samenpersen voor de ventilatie van tunnel, fabriek of mjjn, 
voor het aanblazen van hoogovens of andere ovens. 


Opdat die lucht U niet meer zal kosten dan strikt nodig is, 
doet U er goed aan vrijblijvend offerte te vragen aan G.H.H,, 
sinds 1904 bouwers van turbines, 

compressoren, turbo-ventilatoren en gaszuigers. 

Leveranciers van meer dan de helft van alle turbine- 

en electrisch gedreven mijncompressoren 

en gascompressie-installaties in West-Duitsland. 


Hierbij is afgebeeld een G.H.H. turbocomptressor, 

max. aanzuigcapaciteit 100.000 m?lh, einddruk 8 ato, 
met aandrijving door 

G.H.H.-turbine. 11600 pk/8500 kW, 5300/5700 omw.imin. 


GUTEHOFFNUNGSHÜTTE 
STERKRADE AKTIENGESELLSCHAFT 


ALEXANDERSTRAAT 10 -DEN HAAG 
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Betonmortel 
van 
GEMIJ-GEMENT 


meer winst 


minder kopzorg 


vliugger houwen 


Immers het grote probleem - de bereiding van constant beton - wordt d 
de betonmortelfabriek voor u. opgelost. 

Omstandigheden die meehelpen om de drie bovengenoemde winstpun 
te2scoren: 


%* u ontloopt investeringen in betonmolens, transport- en aansluitingskos 
daarvan, 


* geen opslag en geen verlies van grondstoffen op 't bouwwerk, 
* geen risico wegens afkeuring van gronstoffen, 


* besparing van arbeidskrachten nodig voor het mengen van beton en 
toevoer van grondstoffen naar de betonmolen. 


%* zekerheid van ononderbroken stort. 


Betonmortel van Cemij-cement wordt u geleverd in.de door u bestelde me 
verhouding en zetmaat en met de eventueel gewenste toeslagstoffen, 
air-entrainers, e.d. 


Bauduin 


Mamant: nnar vunnr hat nrantelia miliaAananusarl nnoa unne hot Llarnesa hım 


metropa Heerlen. 


NDUSTRIELE TL-ARMATUREN 


CORROSIEBESTENDIG 


ENKEL, DUBBEL EN DRIELAMPS 
20 of 40 Watt 

ZOWEL VOOR BINNEN ALS 
VOOR BUITENOPSTELLING 


ve WEX 


IN EXPLOSIEVEILIGE UITVOERING 


TYPE WAD 


VOOR ALLE ANDERE VERLICHTINGS 
DOELEINDEN 


BUIZEN VERNIEUWEN.... SLECHTS EEM HANDGREEP 


HEERLEN HOLLAND 
KEMPKENSWEG 36 TEL. 3141 
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voor vlug en grondig klaren van 


um 


kolenwaswater. 


N.V. COLOR-CHEMIE, Postbus 19, Arnhe 


Dahsche Anultn-E Tode Sabre 
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N.V. WERF GUSTO v/h FIRMA A. F. SMULDERS 


SCHIEDAM 


TELEFOON ROTTERDAM 
69030 (4L) 69420 (4 L) 


GELEEN 


TELEFOON 3345-3346 


SERVICEBEDRIJF VOOR 
DE MIJNEN 


SKIPVERVOER 


BOVENGRONDSE- ’ 
KOLENVERWERKING 
WASSERUEN,SYSTEMEN STAMICARBON 
O.A. STAATSMIJNEN CYCLOON- EN 
DRIJFWASPROCEDE’S 
MECHANISCHE KOOLWINNING 


O.A. SCHRAPER- EN SCHAAFINSTAL- 
LATIES 


TRANSPORTINRICHTINGEN 


MULTISCHAAFINSTALLATIE 


Leveranties in: 
Nederland, Belgie, Frankrijk en Engeland 
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TRUETEMPER 


"ROCKET” HAMMER 
ä f 24.50 franco 
——n en in geheel Neder- bos rka bels 
nn ee 


Voorzien van stalen, onbreekbare steel en van 

speciale schokbrekende greep, welke bij vocht 
of zelfs bij gebruik van handschoenen volkomen vast in 
de hand ligt. | 
Ideaal in mijnbouw en voor geologen. 


Verkrijgbaar bij o.a.: ü 

Carl Denig N.V. De 
Weteringschans 113-115 - Amsterdam - tel. 34130 fi 

Fa. Van Beek & Heijermans in 
A Kromme Nieuwe Gracht 90 - Utrecht - tel 22158 I 
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6. J. M. DIEDEREN 


aanleg van 
gas- en waterleiding 
-"riool- en kabelwerken 
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veiligheidsartikelen 
’en technische artikelen mijnka bels 
voor de industrie 
elinhais vöör alles 


groeneveld voor veiligheid N.V. STAALDRAADKABEL- EN HERCULESTOUWFABRIEK 


GORINCHEM 


GROENEVELD - DORDRECHT 


Specialisten voor persoonlijke beveiliging 


Postbus 86 — Tel. 01850-8444 (3 lijnen) 
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Een staaltje van nauwkeurigheid in onze gieterij 


Hier ziet U de cylinder voor een 
bromfietsmotor. Zeer glad oppervlak en een 
maatnauwkeurigheid tussen 0,2 en 0,9 mm. 
Gietwerk volgens het schaalvorm procede 
vervaardigd maakt dit bereikbaar, waardoor boven 
dien een zeer goede bewerkbaarheid 
door het ontbreken van een giethuid ontstaat. 
Ook met de toepassing van dit procede 
is Vulcanus weer toonaangevend. 


TECHNISCHE 
VYOORLICHTING 


Onze afdeling Technische Werk- 
voorbereiding en ons Laborato- 
rium dienen U graag van advies 
bij vormgeving en materiaalkeuze 
van het gietstuk. 


V 


Het meesterteken op 
alle Vulcanus-gietwerk 
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Andere toepassingen van giet- 
werk waar grote nauwkeurigheid 
vereist is en door de schaal- 
vormmethorde op de bewer- 
kingskosten belangrijk kan wor- 
den bespaard of deze geheel 
kunnen vervallen, zijn in alle 
takken van de industrie te vin- 
den. 


Wij geven U gaarne advies! 


VIUILIETANN [US yRmmBeBnBEE 


Technische Hogeschool Delft 


__Bij het Laboratorium voor Docimasie en Metallurgie van de afdeling der Mijnbouwkunde 
kan geplaatst worden een 


WETENSCHAPPELIJK MEDEWERKER 


Academisch niveau en met geologisch-mijnbouwkundige belangstelling. Aanstelling zal, af- 
hankelijk van ervaring, geschieden in het wetenschappelijk ambtenarenrangenstelsel. 


Schriftelijke sollicitaties te richten aan het Hoofd van de Afdeling Personeelszaken, Juliana- 
laan 134, Delft, met vermelding van nr G 34/31151 (in linkerbovenhoek env. en brief). 
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TECHNISCHE HOGESCHOOL TE EINDHOVEN 


Bij de groep materiaalkunde van de afdeling der algemene wetenschappen kan 
worden geplaatst een academisch gevormd 


FISISCH CHEMICUS, GEOLOOG of MINERALOOG 


Deze functionaris, die belangstelling dient te hebben voor laboratoriumwerk, zal zowel bij 
het wetenschappelijk onderzoek als bij het onderwijs een taak te vervullen krijgen. 


Schriftelijke sollicitaties, onder vermelding van nummer V 488, te richten aan het hoofd 
van de centrale personeelsdienst van de Technische Hogeschool, Insulindelaan 2, Eindhoven. 
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Fa. H. HAITJEMA & Zn. 
WISSELING 10 - DEDEMSVAART 
TELEFOON 2061 (na 18 uur 2882) 


_ Ook in de mijnbouw, 
meer dan 40 jaar toonaangevend! 


in Nederland: in Belgie: 
I) 

- RAYDO FABRIEK Ets. „RAYDO 

A. C. RAYDT n.v. p.v.b.a. 

Hoofdzetel te Den Haag Hoofdzetel te Brussel 

Bezemstraat 10 / Priemstraat 23, 

Ged. Gracht 231 rue du Poingon 

telefoon: ( 070) telefoon (02) 

117563 en 11 25 25 111790 


Amsterdam; Antwerpen; Den Haag-W.; 


5 Dapsta.te Rotterdam-N.; Rotterdam-W. en Utrecht 


iR diamantboorkronen 


FABRIKAAT DIAMANT BOART S.A. 


a 
Diamantboorkronen van de grootste West-Europese 3 
fabrikant met de langste ervaring op dit gebied. 

Uitermate gunstige prestaties bij productie, verkenning 
en laboratoriumgebruik. 

Snelle service bij herzetten. Vraagt vrijblijivend bezoek 
van onze specialisten. 


HOUTWARENFABRIEK 
EN HOUTZAGERI) 


g ebr. specialiteit in 
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UBACHTSBERG - TELEFOON 253 


alle mogelijke 


houfwaren voor 


de mijnindustrie 
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ADVERTEREN IN 


.GEOLOGIE EN MIJNBOUW 


BETEKENT: Technisch hardverchromen met de | 
nieuwste installatie. Vraag geheel vrij- 
biijvend Inlichtingen. Onze nieuwe \ 

ALLE BELANGHEBBENDEN tolder zenden wij U op aanvraag. ‘ 

\ Il 


GALVANISCH BEDRIJF GOUDA | 


IJSSELLAAN 40 


EMMELOT Tel. K 1820-2714 


IN EENS BEREIKEN 


Sedert 
1888 


houden wij ons bezig met de ontginning 
van bodemschatten. 

Door voortdurende ontwikkeling hebben wii 
sedertdien onze methodes verbeterd 

en onze werkterreinen 

uitgebreid 


ILMANN 


Thans zijn wij in staat alle 
werkzaamheden voor U te verrichten - 
van planning tot oprichting 

van komplete mijinbouwbedrijven 

en transportinstallaties 

voor steenkool, erts, zout, water, 
aardolie en aardgas. 

Onze specialisten adviseren 


U gaarne 
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.DEILMANN-BERGBAU-GM BH Dortmund-Kurl : Schachtbau Unterlage Arbeiten: N 


Bentheim Bez. Osnabrück - Bohrwesen, Erdöl und. 


VAN KRANENBURG 


Schiekade 205, Rotterdam, p.b. 854, tel. (010)120077 


VENANZETTI 


trilgoten, -zeven 


bunkertrillers 


JOY LIMBEROLLER 


tlexibele transport- 
bandrollen 


2 ” .,.% 54 ‚ u 
w2 ae ‚m en a 
% b ag g DR 2 


RER 2 
F 
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TEL. 020-185655* - TELEX 14389 
q voor ieder doel 
97, 
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Met onze draaivrije schachthijska- 
win bels, kabels voor kolenschrapers 
en kolenschaven zowel als met 
drillingslines worden uitstekende 
resultaten bereikt. 
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Uw kabeltechnische problemen 
zullen wij gaarne in onderling over- 
leg trachten op te lossen. 


Va leiding-gevend in pneumatische 
cilinders + schakel-apparaten » 
electro-ventielen + standstellers 


N.V. VEREENIGDE TOUWFABRIEKEN 
ROTTERDAM AMSTERDAM 


MINNLOCOMOTIEVvENn % LuchtcomprREssoRs 


Naamloze W. A. HOEK’s Postbus 78 
Vennootschap MACHINE- EN ZUURSTOFFABRIEK SCHIEDAM 


Druckluftwerkzeuge 


Abbauhämmer 


Hochleistungs-Bohrhämmer 


Fördermittel zum Vorziehen 
von Förderwagen 


D) Ppätaylinder-Vorziehvorrichtungen 


Ve 


Ziehvorrih(M gen (Kettenbahnen) 
mit elektrischem Antrieb 


B chickungseinrichtungen j 


#ür Haupt- und Blindschächte N 


S - A j 
Aechkperiene . Wögenläkemsen vl n 
Schwingbühnen - Schachtverriegler 


Schacht-Sicherheitsventile 


ippeinrichtungen 
Abröllkipper 


Segmefitkipper (Hochkipper) 
reiselkipßer (Hand- oder Motorantrieb) 


Für Gesteine arBezsn 


Bohrwagen , 
Bohrsäulen 


NINGHOFF :-<+or-wesr 


IJASCHINENFA 


mededeling 
betreffende 


VERZAMELBANDEN 


door de onverwacht grote omvang var de 
jaargang 1960 van Geologie en Mijnbouw 
is gebleken dat de reeds geleverde verzamel- 
banden voor deze jaargang niet geschikt zijn. 
Wij stellen derhalve nieuwe grotere banden 
voor dezelfde prijs (f 3,75 excl. verzendkosten) 
beschikbaar. De reeds ontvangen banden voor 
1960 kunnen dan voor de jaargang 1961 


worden gebruikt. 


Bestellingen te richten aan: 


ADMINISTRATIE „GEOLOGIE EN MIJNBOUW?” 
's-Gravenhage telef. 070-111875 


Hofwijckstraat 9 


.39e JAARGANG NR. 11 NOVEMBER 1960 
/ 


GEOLOGIE EN MIJINBOUW 


Bijdragen tot de Geologie en Hydrologie van het 
| DELTAGEBIED 


Opname: KLM-Aerocarto N.V. | Archief Topografische Dienst 


ı 


Kreken, vloed- en ebscharen, schorren en oudland. 


Zandkreek en Noord-Sloe met Walcheren (links), Noordbeveland (rechts boven) en Zuidbeveland-Calandpolder 
2, (rechts onder). 


GEOLOGIE EN MIJINBOUW - 39e JAARGANG - PAGINA 571 - NOVEMBER 1960 


BIJDRAGEN TOT DE GEOLOGIE EN HYDROLOGIE VAN HET DELTAGEBIED 


INHOUD 


Ter inleiding 


Geologisch en hydrologisch onderzoek in het Deltagebied . . . . . 
Dr. Ir. C. van den Berg, Ir. P. Santema en Dr. P Y Thiadens 


Geologie van de pre-holocene afzettingen 
De tertiaire en kwartaire ondergrond van zuidwest Nederland Dr. J. H. van Voorthuysen 
Resultaten van het geo-elektrisch onderzoek in vergelijking met de geologische opbouw 
van Zeelandu 2.02. 2.0.72.1%.7.C. van Damen Prof. E. F-F. E. van Rummelen 
Enige aspecten van het geohydrologisch onderzoek in zuidwest Nederland . 
Ir. J. C. van Dam en Dr. N. A. de Ridder 
Weerstandsmetingen en hydrogeologie in het noordwesten van het Deltagebied . 


Drs C. E. Gischler 
Hydrologie 

Enkele resultaten van de bepaling van hydrologische constanten in het Prunje gebied 
(Schouwen-Duiveland) . . . . . EEE NDr 2) Wesseling 
Het elektrisch geleidingsvermogen als maat voor Ei leschale in enkele polders 
inmheraDeltagebiedy ion sin ee. m Eh en ee se Ir. Ph. Th. Stol 

Geologie van de holocene afzettingen 
The morphological evolution of the Dutch coast . . . . . . . Dr. J. D. de Jong 
De legenda voor de holocene afzettingen op de nieuwe geologische kaart van Nederland, 
schaal#1°50.000 7 er DEITEDAEderjongvenglr: B2 P.Hageman 


De holocene afzettingen in et 


Dr. J. D. de Jong, Ir. B. P. Hageman en Prof. F. F. F. E. van une 

De holocene ontwikkeling van de Rijn-Maas-mond . . . . . . Ir. B. P. Hageman 
Afzettingen uit de Pre-Romeinse transgressie periode en hun verband met de loop van 
de Schelde in Midden-Zeeland . . 2. 2... ..1Ir.G.CG.I. Steur en I. Ovaa 
Minor structures of some holocene and pleistocene sediments from the southwestern part 
of The Netherlands . . . . N  SRDEDIEEN. "Ara de "Ridder 
Geologie en archeologie in het Dälggehiähh. er AN *Trimpe: Burger 


Enkele aantekeningen bij het oever- en dijkvallen-probleem in Zelandr, : 
Prof: F. FF. E. van Rurhmeicl 


Inshore estuarine sediments in the Haringvliet, (Netherlands) . 
E. Oomkens en Drs ]. H. $: Terwilkt 


Displaced faunas from inshore estuarine sediments in the Haringvliet, (Netherlands) 
J. F. Noorthoorn van der Kruyff en Dr. R. Lagaay 


Geologische Bibliografie van Nederland . 
Boekbesprekingen 2 
Geologisch en ee nieuws . 
Genootschapszaken . 
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Ter inleiding 


Met de ramp van 1953 kregen de ideeen, die bij Rijkswaterstaat bestonden ten aanzien van het afsluiten 
van de zeegaten in het gebied van de Zuidhollandse en Zeeuwse eilanden meer aandacht en de ideeen werden 
tot plan. Spoedig daarna kwam dit Deltaplan, bestudeerd in de Delta-Commissie, met de oprichting van de. 
Deltadienst een stuk nader tot de werkelijkheid en beleven we thans sinds enige jaren de uitvoering van 
de Deltawerken. 


De rivieren Rijn en Maas, uitmondend in een estuarien gebied, voeren een belangrijk deel van de over- 
tollige hoeveelheid water van Noordwest-Europa af; deze estuaria zullen nu voor een groot deel van de zee 
worden afgesloten. De gesloten kustlijn ligt dwars op de richting van de wind, die met de zwaarste stormen 
de Noordzee tot meters boven het normale hoogwaterpeil kan opstuwen. 


Een tiental eilanden, met een oppervlakte van 1750 km?, wordt thans nog geheel door zout of brak 
water omgeven, dat tweemaal daags een eb- en vloedbeweging te zien geeft met tüj-verschillen tot vier meter. 


Na de afsluiting van de zeegaten, zal er een zoetwatergebied ontstaan, waarin het mogelijk is een bepaald 
winter- en zomerpeil te handhaven en een belangrjke hoeveelheid zoet water te bewaren. Door de nieuwe 
verdeling van het beschikbare zoete water kan de verzilting op de Rotterdamse Waterweg beier worden 
bestreden. { 


Door de afslniting van de zeegaten wordt een belangrijke verbetering van de beveiliging tegen storm- 
vloeden van het achterliggende gebied verkregen. De dijken langs de open blijvende wateren, zoals de Rotter- 
damse Waterweg en de Westerschelde, zijn reeds of worden opgehoogd. Er bestaan plannen voor de nitleg 
van steden en havencomplexen, plannen voor nieuwe industrieterreinen en plannen voor nieuwe verkeers- 
verbindingen. 


Bi verschillende van deze plannen speelt de opbouw van de ondergrond een rol..De Nederlandse geoloog 
worden vele vragen gesteld en er wordt, om op deze vragen een antwoord te kunnen geven, in het Delta- 
gebied veel geologisch werk verricht. 


Van den Berg-Santema-Thiadens stellen de problemen en geven aan hoe geologen, hydrologen en uit- 
voerende ingenieurs een team vormen, waarin de talrjjke problemen tot een oplossing gebracht kunnen worden. 


Gezien de aard van het terrein, vlak polderland gelegen dicht onder of dicht boven gemiddeld zeenivean, 
waarin natuurlüke ontsluitingen ontbreken, konden hier naast de veldgeologie andere methoden tot ontwikke- 
ling komen. Van het vele werk, dat in de laatste jaren door onderzoekers van verschillende instanties in het 
Deltagebied verricht is, zal in dıt nummer het een en ander medegedeeld worden. Hageman, Van Rummelen, 
De Jong-Hageman-Van Rummelen geven resultaten van geologisch veldwerk, zoals dat door de Geologische 
Dienst ten behoeve van de nieuwe geologische kaart wordt verricht. De Jong-Hageman zetten uiteen, hoe de 
vele bij de kaartering verzamelde gegevens in de nieuwe geologische 'kaart tot uitdrukking gebracht zullen 
worden. Een proeve van deze nieuwe kaart, op schaal 1 : 200.000 is ter kennismaking büjgevoegd. 


De diepere ondergrond, stratigrafisch het preholocene laagpakket, wordt besproken door Van Voorthuysen. 
De reeds bestaande kennis van de ondergrond kon door het beschikbaar komen van de gegevens van enkele 
diepe boringen uitgebreid worden. Diepe boringen zün echter kostbaar en daardoor schaars in aantal. In het 
Deltagebied wordt evenwel ook geo-elektrisch onderzoek verricht. Naast het Jirecte doel van dit werk voor 
de hydrologie en de geohydrologie, namelijk het bepalen van de grenzen van lagen met verschillend zout- 
gehalte in de ondergrond en de zoutgehalten zelf, alsmede de diepte en dikte van waterkerende en water- 


voerende pakketten bljken er ook belangwekkende geologische resultaten bij de interpretatie van de gegevens 
naar voren te komen (Gischler, Van Dam-Van Rummelen, Van. Dam-De Ridder). Gischler geeft daarbij een 
voorbeeld, waar deze methode voor de ondiepe ondergrond zün geologische bijdrage levert, terwijl in de beide 
andere artikelen de interpretatie zich tot de diepere ondergrond uitstrekt. 


Naast het geo-elektrisch onderzoek wordt in het Deltagebied op uitgebreide schaal ook ander geohydro- 
logisch onderzoek verricht, dat hier evenwel grotendeels onbesproken moet blijven. De studie van de invloed 
van de getübeweging op het grondwater van de eilanden wordt behandeld door Wesseling. De studie van Stol 
bedoelt een antwoord te geven op vragen betreffende het totale gehalte aan zout van het grondwater in ver- 
band met het chloridegehalte. 


Nadat het Deltagebied in de jongste ‚geologische geschiedenis van de Nederlandse kust zijn plaats heeft 
gekregen (De Jong), wijden Hageman en Steur-Ovaa studies aan de plaats van de Rün-, Maas- en Schelde 
mondingen in dit gebied. 


Trimpe Burger toont het verband tussen de bewoonbaarheid en de regressieperioden; het belang van dr 
archeologie voor de datering van de verschillende eenheden wordt hier aangetoond. 


In een gebied als dit vormt het. bestuderen van de structuren van de verschillende formaties aan ongeroerde 
monsters uit boringen. een nieuw hulpmiddel om ons inzicht in de genese var de afzettingen te vergroten (De 
Ridder). Toch kunnen wi ons gelukkig prüzen, dat naast deze verbeterde technieken, de studie van grote 
wanden in ontsluitingen, zij het slechts zelden, nog mogeljk blijft. De grote bouwput voor de sluizen in het 
Haringvliet bood zulk een gelegenheid. Oomkens-Terwindt en Noorthoorn van der Kruyff-Lagaaij wjden 
een resp. sedimentologische en paleontologische studie aan deze fraaie ontsluiting. Het betreft hier een voor- 
beeld van actuele geologie, waarbij facies en ouderdom bekend zijn en waarbij getoond wordt, welke struc- 
turen en paleontologische inhoud karakteristiek ziin voor de afzettingen in een getijde-geul. 


Het probleem van de dijk- en oevervallen in Zeeland wordt door Van Rummelen aan de hand van ge- 
gevens van oude kaarten en de geologische profielbouw bekeken. 


Deze bijdragen tot de geologie en hydrologie van het Deltagebied bedoelen een overzicht te geven van 
veel werk, dat in de afgelopen jaren in het Deltagebied werd verricht. Daarnaast is ook veel werk gedaan, 
dat hier nauweliks of niet genoemd is, werk, dat ook vanuit een geologisch standpunt, echter niet minder 
belangrijk is dan bet hier gebodene. Hier zij slechts herinnerd aan het reeds genoemde overige geohydrologi- 
sche.onderzoek, de grondmechanische onderzoekingen en het sedimentologische werk dat in de zeearmen en 
de Noordzee gebeurt. De opzet van een speciaal nummer van ons maandblad laat echter niet toe een boek- 
werk te leveren over alle aspecten van de geologie van het Deltagebied; niettemin wordt een indruk ver- 
kregen van de rol die de geologie speelt bij een van de grootste ondernemingen var onze td: het realiseren 
van het Delta-plan. 


Aanvankeljk was het plan dit nummer te beperken tot een overzicht van de geologische onderzoekingen, 
die ten behoeve van de Delta-werken zün verricht. Dit plan is echter verlaten omdat de voorkeur gegeven 
werd aan de huidige opzet, die meer ruimte biedt en waarin veel werk dat niet direct in opdracht van de 
Delta-werken werd verricht maar evenzeer van belang is toch zijn plaats in een overzicht van de geologie 
van het Deltagebied kon krijgen. 


Tenslotte willen wij alle auteurs danken voor hun spontane medewerking aan ‚het tot stand komen van 
dit nummer over onze vaderlandse geologie. 
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BIJDRAGEN TOT DE GEOLOGIE EN HYDROLOGIE VAN HET DELTAGEBIED 


GEOLOGISCH EN HYDROLOGISCH ONDERZOEK IN HET DELTAGEBIED 


C. VAN DEN BERGI, P. SANTEMA? en A. A. THIADENS® 


GEOLOGICAL AND HYDROLOGICAL INVES- 
TIGATIONS IN THE DELTA-AREA 


SUMMARY 


The aims of geo-hydrological and geological re- 
seatch in the Delta-area are explained more fully. 

After the completion of the closing of the estua- 
ries in the southwest Netherlands the former sea- 
arms will be transformed into fresh water basins or 
fresh water reservoirs. These will play an important 
role within the framework of this country’s water 
management. During and even after their primary 
desalination the basins will continue to be polluted 
with salt water. Any effective measures to cope with 
this drawback of salination depend on the availa- 
bility of a vast amount of data on the subsoil. Me- 
thods of geological and hydrological research are 
discussed. 


INLEIDING 


In dit nummer wordt op initiatief van de re- 
dactie van Geologie en Mijnbouw een overzicht 
gegeven van de verschillende soorten activitei- 
ten op geologisch en hydrologisch gebied in het 
Deltagebied. Deze activiteiten liggen op weten- 
schappelijk en toegepast wetenschappelijk ge- 
bied en staan in nauw verband met de proble- 
matiek van de Deltawerken. 


HET GEOHYDROLOGISCH ONDERZOEK 


Na afsluiting van de zeegaten in het zuid- 
westen van Nederland zullen de vroegere zee- 
armen worden omgevormd tot zoetwaterbassins 
of zoetwaterreservoirs, die een belangrijke rol 
zullen spelen in het kader van de waterhuis- 
houding van ons land. 

De bassins, die aanvankelijk met brak of zout 
water zullen zijn gevuld, kunnen vrij spoedig 
worden ontzilt door intensieve doorspoeling met 
tivierwater. De primaire ontzilting van het bek- 
ken ten 'noorden van de Volkerakdam zal ten 
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hoogste enkele weken duren en die van het 
bekken ten zuiden van de Volkerakdam, het 
Zeeuwse Meer, ten hoogste enkele jaren. Tijdens 
en ook nä de primaire ontzilting zullen de bek- 
kens nog voortdurend met zout worden belast. 
Als bronnen van zout kunnen worden genoemd: 
het door de ondergrond van de afsluitdammen 
naar binnen kwellende zoute water; het via 
sluizen naar binnen dringende zoute lek- en 
schutwater; het verzilte water in de bodem, dat 
door diffusie zout afstaat aan het bovengelegen 
zoete water; en het zoute uitslagwater van pol- 
ders. 


De zoutbelasting van de bekkens als gevolg 
van kwel door de ondergrond van de afsluitdam- 
men zal te verwaarlozen zijn ten opzichte van 
de belasting door andere oorzaken. De met lek- 
en schutwater bij sluizen naar binnen dringende 
hoeveelheid zout zal dermate groot zijn dat de 
functie van de bekkens als zoetwaterbassins of 
reservoirs ernstig in gevaar zou komen, indien 
hiertegen geen speciale maatregelen zouden 
worden getroffen. Met behulp van speciale 
voorzieningen bij sluizen is het evenwel moge- 
lijk dergelijke soort bronnen nagenoeg geheel te 
elimineren, zij het ten koste van vrij grote hoe- 
veelheden zoet water, die in droge tijden elders 
moeilijk ontbeerd kunnen worden. De zoutbe- 
lasting van de bekkens tengevolge van diffusie 
van zout uit het bodemwater zal in de aanvang 
vrij snel afnemen. Voor het Zeeuwse Meer moet 
men rekenen dat ongeveer 10 & 15 jaar na de 
primaire ontzilting van het Meer de belasting 
ongeveer 3 kg chloorionen per seconde zal be- 
dragen. De voornaamste belasting van de bek- 
kens met zout zal het gevolg zijn van de uitslag 
van verzilt polderwater. Voor het Zeeuwse Meer 
moet men rekenen met een belasting van ge- 
middeld ongeveer 30 kg chloorionen per seconde 
ongeveer 10 a 15 jaar na de primaire ontzilting 
van het Meer. 


Door peilverschillen tussen het buiten- en 


u De 


binnenwater wordt een grondwaterstroming 


veroorzaakt, waarbij zout water in de polder op- 
kwelt. Na de afsluiting van de zeearmen zal het 
zoute water in de ondergrond geleidelijk worden 
verdrongen door zoet water uit de bekkens. Dit 
proces zal zich evenwel uiterst langzaam vol- 
trekken, zodat de bekkens nog zullen worden 
belast met zout uitslagwater van polders ge- 
durende een lange reeks van jaren na de pri- 
maire ontzilting van deze bekkens., 

Een juiste kennis van de zoutbelasting van de 
zoetwaterbassins en -reservoirs in het Deltage- 
bied is van belang voor de bepaling van de 
benodigde hoeveelheid doorspoelingswater als- 
mede voor de dimensionering van de voor door- 
spoeling nodige werken. Niet alleen de grootte 
van de zoutbelasting is daarbij van belang maar 
cok: de verdeling hiervan over het Deltagebied 
en over het jaar; de mate waarin deze belasting 
zal veranderen in de loop der jaren als gevolg 
van de aanwezigheid van de zoetwaterbassins en 
-reservoirs; en de mate waarin de grootte en de 
verdeling van de zoutbelasting over de verschil- 
lende maanden zullen veranderen als gevolg 
van verbeteringen in de landbouwwaterhuishou- 
ding. Vooral nu Nederland te maken heeft met 
het probleem van de nog voortdurend stijgende 
zoutbelasting van de Rijn, is het van groot be- 
lang te weten hoe de zoutbelasting van de zoet- 
waterreservoirs zich met het verloop van tijd zal 
wijzigen. De te nemen beslissingen ten aanzien 
van de inrichting en peilregeling van deze bek- 


'kens zullen worden beheerst door hetgeen ten 


aanzien van de reservoir-functie van de bekkens 
zal kunnen en moeten worden geeist. Meer in 


details is het voor de landbouw van belang te 
weten op welke wijze en met welke hoeveel- 
heden water de polders doorgespoeld zullen 
moeten worden, op welke wijze het beste zoet 
water naar bepaalde plaatsen binnen de polders 
gebracht zal kunnen worden, b.v. ten behoeve 
van infiltratie of beregening. De ligging in het 
terrein, de hoogte en ligging in het profiel, de 


dikte en de doorlatendheid van min of meer 
afsluitende lagen, opgevulde kreekbeddingen, 


etc., spelen hierbij een grote rol. 

De oplossing van de hiervoren genoemde 
vraagstukken vereist een vrij gedetailleerde ken- 
nis van de waterhuishouding van de ondergrond 
van het Deltagebied. 

De lithologische opbouw van de ondergrond 
en de horizontale verbreiding van de lagen zijn 
hierbij van belang, alsmede de hydrologie van 
de ondergrond t.w. de doorlatendheid van de 
diverse lagen, de stijghoogte van het grond- 
water in de diverse lagen die een maat is voor de 
drijvende kracht van de grondwaterbeweging, en 
het zoutgehalte van het grondwater. 
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De gegevens, die bij de aanvang van het 
onderzoek aanwezig waren bij de Geologische 
Dienst, de Stichting voor Bodemkartering, het 
Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening en 
het Archief Grondwaterstanden T.N.O. gaven 
een vrij gedetailleerd overzicht van de ligging 
en eigenschappen van de oppervlaktelagen. Met 
betrekking tot de diepere lagen echter waren in 
het Deltagebied zeer weinig gegevens voor- 
handen. Als eerste bijdrage om in deze behoefte 
te voorzien, kan worden genoemd het rapport 
„Agrohydrologische Profielen van Zeeland”, 
1957, door het Landbouwptroefstation en Bodem- 
kundig Instituut T.N.O. en de Geologische 
Dienst. Tot op zekere hoogte kan deze ver- 
kenning als een voorloper van het huidige onder- 
zoek worden beschouwd. De aldus verkregen 
en de overige bestaande gegevens waren, hoe 
waardevol ook, evenwel nog onvoldoende voor 
de oplossing van de eerder genoemde vraag- 
stukken. 

Het onderzoek dat thans in uitvoering is,omvat 
een aantal diepe alsmede enkele zeer diepe 
boringen (tot 200 m), waaraan ongeroerde zo- 
wel als geroerde grondmonsters worden ont- 


trokken. 

Het geologisch onderzoek aan de hand van 
deze boringen wordt in opdracht van de Delta- 
dienst uitgevoerd door de Geologische Dienst 
T.p.v. de waterdoorlatende zandlagen worden in 
de boringen filters gesteld o.m. voor de bepaling 
van de stijghoogte van het grondwater in de 
doorlatende pakketten. 

De doorlatendheid van de lagen wordt op 
verschillende wijze bepaald, o.m. door middel 
van metingen in situ volgens een door het 
Laboratorium voor Grondmechanica ontwikkel- 
de methode; doorlatendheidsproeven op de met 
behulp van de boringen verkregen ongeroerde 
en geroerde grondmonsters; berekeningen aan 
de hand van grondwaterstandswaarnemingen in 
open peilfilters, waarbij de getijvoortplanting in 
de ondergrond en het effect van pompproeven 
en bronbemalingen wordt gemeten. 

Voorts is een programma in uitvoering, 
waarbij het gehele Deltagebied geo-elektrisch 
wordt onderzocht waardoor een indruk wordt 
verkregen van het zoutgehalte van het grond- 
water en het voorkomen van afsluitende lagen 
over grote aaneengesloten oppervlakten. Dit 
onderzoek wordt in opdracht van de Deltadienst 
uitgevoerd door de Werkgroep Geo-electrisch 
Onderzoek T.N.O. 


De bestaande boringen en de watermonsters 
onttrokken aan de daarin gestelde filters geven 
enige steun bij de interpretatie van de geo- 
elektrische metingen. Het onderzoek zal echter 
eerst zijn volle waarde krijgen, indien het kan 
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steunen op de resultaten van het onderzoek van 
de water- en grondmonsters uit de genoemde 
\diepe boringen. Anderzijds heeft de uitvoering 
van het geo-elektrisch onderzoek tot voordeel 
dat het aantal diepe boringen beperkt kan 
blijven. 

Hoewel de genoemde onderzoekingen in de 
eerste plaats geschieden ten behoeve van de 
waterhuishouding van het Deltagebied zijn de 
resultaten vaak mede van belang voor o.m. het 

- grondmechanisch onderzoek, het ontwerp van 
bronbemalingen en de ‚beoordeling van de ge- 
volgen hiervan, en het kustonderzoek. 
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verband tussen neerslag, verdamping en uitge- 
slagen hoeveelheid zout bij verschillende geo- 
logische, geohydrologische en cültuurtechnische 
omstandigheden, maar maken tevens een con- 
trole mogelijk op de kwelberekeningen en de 
hiervoor nodige schematisatie van de onder- 
grond. Door extrapolatie van het resultaat van 
het onderzoek in de onderzoekpolders, die ver- 
spreid liggen over het Deltagebied en tezamen 
in zekere zin representatief kunnen worden ge- 
acht voor dit gebied, kan zodoende de oplossing 
van de eerder genoemde vraagstukken worden 
aangegeven. 4 
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Fig. 1 — Geografisch overzicht van het geohydrologisch onderzoek in het Deltagebied. 


De aldus verzamelde gegevens zijn nog niet 
voldoende om de oplossing van de eerder ge- 
noemde vraagstukken te geven. Daartoe wordt 
verder onderzoek verricht in een aantal met zorg 
gekozen polders in het Deltagebied en, wel door 
de Deltadienst in nauwe samenwerking met het 
Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuis- 
houding. Dit onderzoek omvat in de eerste 
plaats een meer gedetailleerde geologische en 
geohydrologische verkenning van de onder- 
grond, die een nauwkeuriger berekening van de 
 zoute kwel mogelijk maakt. Daarnaast worden 
de uitgeslagen en ingelaten hoeveelheden water 
en zout, de neerslag, de verdamping en 
de grondwaterstanden gemeten. Deze laatste ge- 
gevens leveren niet alleen een beeld van her 


Bij het kwelonderzoek, dat door het Instituut 
voor Cultuurtechniek en . Waterhuishouding 
wordt verricht in enkele onderzoekpolders, wor- 
den verschillende methoden gevolgd en verge- 
leken om de kwel zo nauwkeurig mogelijk te 
kwantificeren. : 

l. De hoeveelheid zout en water, die door een 
gemaal wordt uitgeslagen of over een stuw 
tot 'afstroming komt, wordt gemeten. Door 
deze hoeveelheden te betrekken op het zout- 
gehalte van het grondwater kan de kwel be- 
rekend worden. 

2. Door de diepte van het zoutfront in het 
grondwater te meten en dit gegeven te be- 

_ trekken op de af te voeren hoeveelheid regen- 

water en de sterkte van de kwelstroom wordt 


de hoeveelheid kwelwater eveneens bena- 

derd. Hoe hoger de intensiteit van de kwel, 

des te ondieper zal het scheidingsvlak zoet- 
zout water liggen. 

3. Metingen van de grondwaterdiepte in grond- 
waterstandsbuizen, in verband gebracht met 
de regenval, stellen in staat door de druk- 
hoogte van het grondwater te meten voor 
tijdvakken, waarin geen regen valt, de kwel 
te bepalen, die voor deze drukhoogte ver- 
antwoordelijk is. 

4. De berekening van de kwel vindt plaats door 
uit te gaan van hydrologische formules en 

. daarin de waarde van dikten en doorlatend- 

heden van de ondergrond te substitueren. De 

doorlatendheid volgt uit: 

a) berekening uit de korrelverdeling van 
het materiaal 

of b) metingen van ongeroerde monsters 

of c) pompproeven. 

Van belang voor het hydrologisch onderzock 
is, dat een goede differentiatie van het profiel, 
zowel horizontaal als verticaal, verkregen wordt, 
die.een algemeen inzicht verschaft in de hydro- 
logische verschijnselen. Voor een nauwkeurige 
berekening leent een dergelijk algemeen inzicht 
zich echter nog niet. Dit is eerst het geval met 
de cijfermatige gegevens, die in zoutgehalte en 
korrelverdeling van de verschillende lagen tot 


{ 


‚ uitdrukking komen. | 


Het kennen van de variaties in de kwel op 
geringe onderlinge afstanden is zowel water- 
staatkundig als landbouwkundig eveneens van 
belang. Niet alle bovengenoemde methoden van 
onderzoek bieden in dit opzicht hetzelfde: me- 
thode 1 zal in het geheel geen inzicht verschaf- 
fen, terwijl methode 3 de kennis van een nauw 
kwelpatroon mogelijk maakt. De geologische op- 
name en de daarmee samenhangende doorla- 
tendheidsmetingen in veld en laboratorium zal 
in het algemeen de samenstelling van een grof- 
mazig net van het patroon veroorloven. 

Het valt te voorzien, dat het genoemde on- 


. derzoek in het Deltagebied zal aantonen, dat een 


combinatie van methoden tenslotte de meest 
juiste oplossing zal leveren. 


HET GEOLOGISCH ONDERZOEK 


Uit het voorgaande blijkt duidelijk de doel- 
stelling van het hydrologisch , en geo- 
hydrologisch onderzoek in het Deltagebied. 

Hier zal nu het geologisch werk in het kort 
geschetst worden voor zover het een antwoord 
probeert te geven op de in de vorige paragrafen 
gesignaleerde vraagstukken en op enkele andere 
problemen in het Deltagebied. 

De geologie kan worden ingeschakeld als het 
betreft; 
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a.. het onderkennen van de ligging en bepaalde 
eigenschappen van lagen in de ondergrond, 
die van invloed kunnen zijn op de tracering 
en het ontwerp van dammen, dijken, wegen, 
kanalen, etc, en op de situering en het 
ontwerp van kunstwerken en de hiervoor 
nodige bouwputten met bemalingen, . etc. 
Naast de grondmechanica neemt de geologie 
hierbij een belangrijke plaats in. 

b. het bepalen van het voorkomen van bepaalde 
formaties, waaraan materiaal voor de bouw 
van waterbouwkundige werken of voor an- 
dere doeleinden kan worden ontleend. 

c. het opstellen van prognoses omtrent de toe- 
komstige ontwikkeling van het kustgebied 
"zeewaarts van de afsluitdammen onder in- 
vloed van de gewijzigde sedimentatie- en 
erosie-omstandigheden. 

d. het opstellen van prognoses omtrent het toe- 
komstige stroombeeid en de veranderde om- 
standigheden in sedimentatie en erosie itı de 
Wester Schelde ten gevolge van het verleg- 
gen (rechttrekken) van de dijken. 

e. het opstellen van prognoses omtrent de 
mate van relatieve zeespiegelbeweging in de 
komende eeuwen. 

f. het onderkennen van de ligging en eigen- 
schappen van de lagen in de ondergrond die 
van belang zijn voor de bestudering van de 
waterhuishouding van de ondergrond en de 
veranderingen die zich daarin zullen vol- 
trekken. 


De rol, die minder draagkrachtige lagen 
spelen bij de aanleg en het onderhoud van 
wegen, dijken, etc. is overbekend en indien het 
waar is, dat dijkvallen als regel niet optreden 
daar, waar het Holland-veen aanwezig is, en wel 
optreden daar, waar het Holland-veen is wegge- 
slagen, zal men uiteraard bij het bepalen van 
nieuwe‘ dijktracee's hiermede rekening houden. 
Dit geschiedt door het veen te kaarteren en 
dan bij de keuze zich te bepalen tot de gebieden 
waar het veen gespaard is gebleven of, indien 
dit niet mogelijk is, speciale voorzieningen te 
treffen in de veenloze stukken. 

De eroderende en sedimenterende werking 
van stromen en golven kan worden bestudeerd 
d.m.v. hydrografische metingen in de natuur 
en in modellen in waterloopkundige laboratoria. 
Hierbij kan met vrucht gebruik gemaakt worden 
van de ervaring van de sedimentoloog als ook 
van de hydrogeoloog, die in de natuur eveneens 
het spel van water en sediment bestudeert. 

Het is voor de waterbouwkundigen van be- 
lang een inzicht te hebben in de mate van 
relatieve zeespiegelrijzing in de komende 
eeuwen. Dit onderwerp is in dit nummer 
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niet ter sprake gekomen. Kort geleden gaven 
jelgersma en Pannekoek (1960) resultaten van 
nieuwe onderzoekingen, welke door de Geolo- 
gische Dienst de laatste jaren hiervoor zijn ver- 
ticht. Zoals ook bij vele onderzoekingen, die in 
dit nummer worden besproken, is speciaal bij dit 
onderzoek het laatste woord nog lang niet ge- 
sproken. 

Bij het opstellen van de zoutberekeningen is 
het van belang te weten hoeveel zout water nu 
in de ondergrond aanwezig is, waar het zit, en 
hoe het zich daar beweegt; van groot belang is 
het ook te weten hoe dit alles zal veranderen in 
de toekomst. In dit verband mag men b.v. aan- 
nemen, dat de fossiele en subrecente zandige 
kreken, welke in de ondergrond van de eilanden 
verlopen, daar waar ze open liggen naar de zee, 
als toegangswegen van zout water naar de onder- 
grond van de eilanden kunnen dienen en dus 
als potentielle lekken beschouwd moeten wor- 
den. Men moet ze dus kaarteren. 

Bij alle berekeningen betreffende de water- 
beweging in de ondergrond is kennnis van de 
hydrologische constanten van de formaties nood- 
zakelijk. Daarnaast is de kennis van verspreiding 
van deze formaties met bepaalde hydrologische 
eigenschappen van groot belang, zowel van de 
doorlatende als van de „ondoorlatende.” 

Geologisch gesproken is het voor het beant- 
woorden van vragen, welke in verband met deze 
kwesties rijzen, steeds nodig om de opbouw te 
kennen van de ondergrond, zowel in horizon- 
tale als in verticale zin. Immers op en ten dele 
in die ondergrond, worden de grote waterbouw- 
kundige werken gebouwd, ten gevolge van de 
eigenschappen van die ondergrond treden hier 
wel en elders geen dijkvallen op, de stromen en 
golven in de estuaria en aan de kust treffen bij 
hun eroderende en sedimenterende werking een 
ondergrond van wisselende samenstelling aan, 
en last but not least, het zoute grondwater dat 
in de waterhuishouding van het. Deltagebied 
zulk een belangrijke rol speelt bevindt zich in 
deze ondergrond en beweegt zich erdoor. 

De eerste taak van de geologie bij dit com- 
plex van vraagstukken bestaat in het opstellen 
van prognoses omtrent de samenstelling en de 
structuur van de ondergrond. Hiertoe moet er 
gekaarteerd worden. Men kan daarbij proberen 
de genese van het gebied te leren kennen. De 
prognoses worden vastgelegd o.m. in kaarten en 
profielen. 

Verscheidene hulpmiddelen staan de kaartering 
ten dienste. In de cerste plaats boringen, 
die gegevens verschaffen omtrent de situatie in 
de ondergrond ter plaatse van de boring. Aan 


deze boringen kan men ongeroerde monsters 
onttrekken, die behalve de lithologische samen- 
stelling, tevens de structuur van het sediment 
leren en die bovendien van groot belang zijn 
voor doorlatendheids- en porositeitsmetingen. 

Daarnaast zijn verschillendde geofysi- 
sche methoden belangrijke hulpmiddelen. 
In het Deltagebied is gebleken, dat de geo- 
elektrische methode zeer bruikbaar is om met 
besparing van vele dure boringen een inzicht te 
krijgen in de structuur van de ondergrond. 
Zoals in de voorgaande paragraaf is vermeld 
was het hoofddoel van het in het Deltagebied 
verrichte geo-elektrische onderzoek het onder- 
kennen van de ligging van lagen met verschil- 
lend zoutgehalte en dit zoutgehalte zelf. 

Een fundamenteel hulpmiddel is de strati- 
grafie. De stratigrafie beschrijft de opeen- 
volgende lagen in de bodem en ondergrond, 
lagen die in de boringen zijn aangetroffen en 
welke geofysisch eventueel zijn geregistreerd. 
De bedoeling in dit geval is om met behulp van 
de beschrijving van de lagen en van de opeen- 
volging van de lagen de uiteenliggende borin- 
gen onderling te correleren, en de verbreiding 
der geohydrologisch belangrijke lagen in kaart 
te brengen. Bij dit laatste kunnen de geo- 
fysische metingen vaak onzekerheden bij de 
overgang van de ene boring op de andere op- 
lossen. Teneinde een goede en zo volledig 
mogelijke stratigrafische beschrijving te kunnen 
opstellen, wordt gebruik gemaakt van hulp- 
wetenschappen als de palaeontologie, de palaeo- 
botanie, de sedimentpetrografie en de se- 
dimentologie en in ons geologisch gesproken 
zeer jonge land zelfs ock van de archeologie. 

Uit de samenstelling van dit nummer blijkt 
duidelijk dat al deze hulpmiddelen zijn en wor- 
den toegepast in het Deltagebied. 


Belangrijk is, dat de overwegingen, welke gel- 
den bij het in kaart brengen van de verzamelde 
gegevens, behandeld zijn. Immers de resultaten 
van het geologisch onderzoek worden vnl. vast- 
gelegd in kaarten en profielen. Met behulp hier- 
mede poogt men zijn kennis en ervaring over te 
dragen en beschikbaar te stellen van landbouw- 
kundigen, hydrologen, waterbouwkundigen, enz. 

Er is een kaart op schaal 1:200.000 opge- 
nomen, die een vereenvoudigd beeld geeft van 
de bij de hernieuwde kaartering door de Geolo- 
gische Dienst opgenomen kaarten op schaal 
1:25.000, ook zijn er enkele proeven van 
hydrologische kaarten opgenomen. 

Voor nadere bijzonderheden moge worden 
verwezen naar de desbetreffende artikelen. 
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DE TERTIAIRE EN KWARTAIRE ONDERGROND VAN ZUIDWESTNEDERLAND 


J. H. VAN VOORTHUYSEN! 


THE TERTIARY AND QUATERNARY 
SUBSURFACE OF THE SOUTHWESTERN 
NETHERLANDS. 


SUMMARY 


On the occasion of this symposium the author has 
been asked to construct some sections through the 
Quaternary and Tertiary formations of the territory 
under consideration. It was a rather difficult task owing 
to the fact that, except in the very north, no borings 
ctossed the geological column. 

Consequently we were compelled to draw section I 
for the greater part outside the territory and tried to 
construct the subsoil of the Sections II and III with 
the aid of Section 1. 

Part of the Pleistocene and the whole Holocene 
sequence are better known, as we could make use of a 
network of abount 80 borings down to a depth of 
+ 50 m. in the province of Zeeland. 


INLEIDING 


Behalve de tot 251 m diepte reikende z.g. Seel- 
heim-boring te Goes (Seelheim, 1879), een bo- 
ring daterende uit 1864, waarvan overigens 
slechts een beperkt aantal monsters bewaard is 
gebleven en de in 1915 door de vroegere Rijks- 
opsporing van Delfstoffen verrichte boring Som- 
melsdijk tot 243 m diepte, waren er tot voor kort 
geen diepere boringen in dit gebied bekend. 

In verband hiermede is het dan ock steeds een 
moeilijke opgave geweest iets positiefs over de 
diepere ondergrond van dit meest zuidwestelijke 
gedeelte van ons land mede te delen. 

Het mag een gelukkige omstandigheid ge- 
noemd worden dat de Nederlandse Aardolie 
Maatschappij onlangs te Spijkenisse een diepbo- 
ring heeft uitgevoerd, waarbij schrijver dezes 
toestemming werd verleend de voorlopige gege- 
vens over het Tertiair te publiceren. Dank zij de 
diepboringen Steenbergen 1, Rotterdam E 55 en 
Spijkenisse 1 van deze Maatschappij is de ter- 
tiaire ondergrond minder problematisch geble- 
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ven, dan hij anders zou zijn geweest. Wij danken 
de Directie van deze Maatschappij dan ook gaar- 
ne voor het feit dat de stratigrafie van de bo- 
ringen Steenbergen 1 en Spijkenisse 1 kon wor- 
den overgenomen, alsmede voor het beschikbaar 
stellen van de monsters van het volledig gekern- 
de Tertiair- en Kwartairprofiel van de boring 
Rotterdam E 55. 

Wij bleven dus hoofdzakelijk aangewezen op 
de enkele diepboringen buiten het eigenlijke ge- 
bied, waaruit het overzichtsprofiel I is ontstaan. 
Ook dit profiel bevat desondanks nog onzekerhe- 
den, die zonder nieuwe boringen onmogelijk op- 
gelost kunnen worden. Toch zijn op de drie bij- 
gaande profielen alle stratigrafische lijnen door- 
getrokken. Hadden wij met stippellijnen en 
vraagtekens gewerkt, het zouden er te veel zijn 
geworden! 


STRATIGRAFIE 
Algemeen 


Een zeer globaal beeld van de tertiaire onder- 
grond van ons land is op het ogenblik wel te 
geven, doch dit is natuurlijk niet erg bevredi- 
gend. Dit Tertiair maakt deel uit van het Noord- 
zeebekken, waartoe ook een gedeelte van Belgie, 
Engeland, Noordwestduitsland en Denemarken 
behootrt, terwijl dit bekken tot en met de eocene 
tijid eveneens- in verbinding heeft gestaan met 
het Bekken van Parijs. Het is dus van groot we- 
tenschappelijk en praktisch belang om te trach- 
ten een beter inzicht te krijgen in de bouw en 
facies van dit tertiaire Noordzeebekken aan de 
hand van wat hierover in de verschillende na- 
buurlanden bekend is. De moeilijkheid hierbij is 
echter dat de wijze van onderzoek in de verschil- 
lende landen nogal van elkaar afwijkt. Het is 
hier in het kader van deze publikatie, die immers 
voor een bepaalde gelegenheid moet worden ge- 
schreven, niet de plaats hierop uitvoerig in te 
gaan. Wel is het nodig hieraan enkele woorden 
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Fig. A — Stratigrafisch profiel van de boring Sas van Gent en de legenda voor de figuren A, B en C. 


te wijden, omdat thans reeds gepoogd is om de 
tertiaire stratigrafie van de ondergrond van de 
Zeeuwse en Zuidhollandse eilanden te koppelen 
aan de moderne microbiostratigrafische onder- 
zoekingen van Key (1957), Batjes (1958) en 
Kaasschieter (1959). 


In Belgi@ ligt het Tertiair veel hoger dan in 
Nederland en is op vele plaatsen aan de opper- 
vlakte ontsloten. Vele typelocaliteiten van de 
Europese tertiaire stratigrafie liggen dan ook in 
Belgi&, zoals Mons (Montien), Landen (Lande- 
nien), leperen (Ypresien), Lede (Ledien), .enz. 

Hier is dus reeds vroeger een stratigrafie op- 
gebouwd aan de hand van de macropaleontologie 
en de lithologie, terwijl voor het diep. gelegen 
Eoceen en Paleoceen in Nederland en Noord- 
westduitsland, dat praktisch weinig of geen gids- 
macrofossielen bevat, een nieuwe microbiostra- 
tigrafische interpretatie nodig was. Het is nog 
niet geheel gelukt deze nieuwe stratigrafie in 
overeenstemming te brengen met de absolute in- 
ternationale indeling. 


In Nederland ligt het Tertiair met uitzonde- 
ring van dat van Zeeuws-Vlaanderen, de Achter- 
hoek, Twente en Zuid-Limburg zo diep 
dat het alleen met diepe boringen kan worden 
ontsloten. Dit eist een moderne methode van 
onderzoek en het is hierom voor ons doel van 
groot belang geweest dat bovengenoemde drie 
onderzoekers dit in Belgi& begonnen zijn. Het is 
mede door deze laatstgenoemde onderzoekingen 


wel duidelijk geworden dat vroeger hier en daar 


faciesgrenzen zijn aangezien voor tijdgrenzen. Er 
zal nog veel stratigrafisch werk gedaan moeten 
worden voordat deze onvolkomenheden regionaal 
zijn opgelost. 


De diepe boringen. 

Aangezien drie van deze boringen, doordat zij 
nauwkeurig zijn onderzocht, een sleutelpositie 
innemen wordt de stratigrafie hiervan thans meer 
in detail gepubliceerd. De micropaleontologische 
gegevens, waarop de stratigrafische interpretatie 
hoofdzakelijk berust, worden slechts waar dit no- 
dig lijkt, in het kort aangegeven. 


a. Boring Sas van Gent (Boorprofiel A) 

Deze pulsboring is in 1959 in opdracht van 
de Deltawerken gemaakt, maar de bemonste- 
ring is voor stratigrafische doeleinden niet erg 
betrouwbaar. Er is niet alleen getracht de stra- 
tigrafische Etages aan te geven, doch ook de 
Belgische, locale namen voor de verschillen- 
de facies, waaruit het Boven-Eoceen (Barto- 
nien) bestaat. 


‘b Boring Woensdrecht (Boorprofiel B) 


Door de voormalige Rijksopsporing van Delf- 
stoffen werd deze boring in 1915 aangezet en 
in 1944 opnieuw door ten Dam (1944) wat 
het Tertiair betreft, micropaleontologisch be- 
werkt. Later werden door Kaasschieter (1959) 
de eocene monsters gerevideerd, terwijl het 
Neogeen en het mariene Pleistoceen docr 
schrijver dezes nog wat nader werden gepreci- 
. seerd. De boring is vooral van veel belang 
voor de kennis van het Oudtertiair, omdat 
hier vrijwel het gehele Eoceen aanwezig is. 
De plaatselijke Belgische namen, die door 
Kaasschieter aan de verschillende facies van 
het Eoceen zijn gegeven, werden in het pro- 
fiel overgenomen. Voor een beter begrip van 
de genese van het tertiaire Noordzeebekken 
is het immers van belang de verschillende 
facies overal te kunnen vervolgen. 
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Fig. B — Stratigrafisch profiel van de boring Woens- 
drecht tot basis Tertiair. N.B. Eocene en oligocene 
stratigrafie volgens Kaasschieter en ten Dam. 
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Fig. C — Stratigrafisch‘ profiel van de boring Rotter- 
dam E 55 (N.A.M.) tot basis Tertiair, 
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c Boring Rotterdam E 55 (Boorprofiel C) 

Dit is een in 1955 door de Nederlandse Aard- 
olie Maatschappij tijdens de E 55-tentoonstel- 
ling te Rotterdam gemaakte show-boring. Het 
Kwartair- en Tertiair-profiel is in deze bo- 
ring volledig gekernd: de kernen werden oor- 
spronkelijk ter beschikking van de Geologi- 
sche Dienst gesteld. De tertiaire en kwartaire 
stratigrafie werd door schrijver dezes tijdens 
de boorcampagne opgemaakt en wordt thans, 
5 jaar later, ter gelegenheid van dit symposium, 
gepubliceerd. Wat het Eoceen betreft, is ge- 
tracht de Belgische locale faciesnamen zo goed 
mogelijk in overeenstemming met boring 
Woensdrecht te brengen. Ook hier zijn de be- 
schikbare paleontologische gegevens niet in 
extenso vermeld. 


d. Overige diepboringen 

In de inleiding werden reeds de boringen 
Goes en Sommelsdijk genoemd. Deze beide in 
het te behandelen gebied gelegen boringen 
gaan niet erg diep, toch hadden zij voor ons 
doel wel enige waarde. Er is echter vanaf ge- 
zien hiervan afzonderlijke boorprofielen te 
geven. Het zijn pulsboringen, waarvan nog 
maar weinig monsters voor onderzoek be- 
schikbaar waren. 

Van de nieuwste in de inleiding genoemde 
boring Spijkenisse 1 op het eiland Voorne- 
Putten zijn op het ogenblik alleen nog maar 
de voorlopige dieptecijfers van de tertiaire 
etages bekend, die in ons overzichtsprofiel I 
met een kleine wijziging werden overgeno- 
men. 

Tot slot moet nog worden vermeld de in 
1949 door de Nederlandse Aardolie Maat- 
schappij geboorde put Steenbergen 1, waar- 
van de stratigrafie zonder meer eveneens in 
ons ovefzichtsprofiel werd ingetekend. 


DE DRIE OVERZICHTSPROFIELEN 
Overzichtsprofiel I 


Dit profiel valt voor een groot deel buiten het 
te bespreken gebied en is een uitbreiding van 
het profil M van het Zeelandrapport (van 
Voorthuysen, 1957). Zonder de constructie van 
dit profiel zou het onmogelijk zijn geweest om 
zelfs maar een globaal inzicht te verkrijgen in 
de tertiaire ondergrond van het gebied waar het 
hier om gaat. 

Het feitenmateriaal van het Tertiair is gecon- 
centreerd in de stratigrafische profielen van de 
boringen Woensdrecht, Steenbergen 1, Spijkenis- 
se 1 en Rotterdam E 55. Het spreekt vanzelf dat 
het boornet nog te wijd is om nu reeds al te ze- 
ker te zijn van de interpretatie tussen de borin- 
gen. 


Indien we de 25-voudige overdrijving van de 
verticale schaal wegdenken en ons de werkelijke 
helling van de gesteenten voorstellen, dan lijkt 
het erop dat het Paleoceen, het Eoceen en het 
Midden-Oligoceen vrij gunstig met een helling 
van iets minder dan een graad naar het NNE 
duiken, tot in de ondergrond van Voorne-Put- 
ten en Beyerland. Onder Rotterdam ligt de basis 
Tertiair echter 400 m hoger. We zien hier dus 
voor ons een zwak Tertiair dalingsgebied met het 
laagste gedeelte ergens tussen Voorne-Putten 
en Rotterdam gelegen en een relatief wat steilere 
noordflank. Zou het diepste punt van dit dalings- 
gebied toevallig juist op de plaats van de put 
Spijkenisse 1 liggen dan bedraagt de werkelijke 
helling iets meer dan twee graden; het is echter 
waarschijnlijker dat de helling nog iets groter zal 
zijn, maximaal een graad of acht naar het SSW. 


Na de afzetting van het Mioceen (Onder-Mio- 
ceen kon ook hier niet worden aangetoond) volgt 
het Plioceen dat onder Sommelsdijk relatief zeer 
dik is aangegeven en onder Spijkenisse en Rot- 
terdam zeer dun. 


Daarop is het mariene Pleistoceen gesedimen- 
teerd, normaal aanvangende met het Amstelien en 
daarna het Icenien. Zelfs wanneer zou worden 
aangenomen dat het Plioceen onder Sommels- 
dijk misschien te dik is aangegeven, is er toch 
een duidelijk dalende tendens van de pleistocene 
basis naar het noorden te onderkennen, die in de 
ondergrond van Sommelsdijk nog meer gepro- 
nonceerd wordt. 


Na de afzetting van het mariene Pleistoceen 
heeft de zee zich hier bij de nadering van de 
eigenlijke ijstijden teruggetrokken. Daarna van- 
gen de kontinentale afzettingen aan, te beginnen 
met de z.g. Afzettingen van Halsteren, een voor- 
lopige verzamelnaam voor velerlei terrestrische 
sedimenten, die in de ijstijjiden (Tiglien t/m 
Drenthien) op het vasteland zijn ontstaan. In de 
boring Halsteren werden voor de eerste maal de- 
ze afzettingen als zodanig herkend. Morfologisch 
werd deze tot 80 m diepe fluviatiele erosiegeul 
de Vallei van Zeeland genoemd (van Voorthuy- 
sen, 1957). 


Hierboven volgt een zeer heterogeen pleisto- 
ceen sedimentpakket, gedeeltelijk lagunair-estu- 
arien, gedeeltelijk fluviatiel, dat in meergenoem- 


de publikatie de Afzettingen van Vlissingen 


werd genoemd (Eemien t/m Tubantien). Het 
in Zeeuws-Vlaanderen gelegen gedeelte van deze 
afzettingen (zie kaartje op overzichtsprofiel I) 
is de noordelijke voortzetting van de Vallei van 
Gent (Tavernier, 1946). 


Het Holoceen wordt in dit profiel niet behan- 
deld. 
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J22 = Jong zeezand' 

/Zk = Jonge zeeklei 

Jv = Onpperviakfe veen 

Ozk = Dude zeekler 

Ow = Dude wadafzethingen 

Ov = Dvd veen 

Plv = Bleistoceen veen 
QSe = Oud Schelde-estvarium (vermoed,) 


Konfinenrale Facıes van de 
Afzetfing van Vlissingen 


= 


Overzichtsprofiel II 


Dit is profiel S van het meergenoemde Zee- 
landrapport, aangevuld met gegevens, die na de 
publikatie hiervan werden verkregen. Wat de 
diepere ondergrond betreft, deze werd zo goed 
mogelijk tot 250 m diepte ingetekend aan de 
hand van de gegevens verkregen uit het over- 
zichtsprofiel I, die dus relatief exacter zijn dan 
die op profiel Il. 


Aan erosie en verwering 
bloofgestane ‚opperviakfe 
vom her /cemien 
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verkicale schasl 1DQx overdreven 


Het lijkt erop dat op de plaats waar nu de 
Oosterschelde stroomt reeds in het Plioceen zich 
een gebied bevond met intensieve erosie. Hier is 
althans het Mioceen voor een groot gedeelte ver- 
dwenen, waarin een opvallend dik pakket marien 
Plioceen gesedimenteerd is. Op zijn beurt is dit 
Plioceen (en ook het Amstelien en Icenien) op 
deze plaats weer geheel of gedeeltelijk verdwe- 
nen, waarna deze erosiegeul werd opgevuld met 
terrestrische sedimenten van de z.g. Afzettingen 
van Halsteren. Dat na de afzetting van het Ice- 
nien de zee zich uit deze streek tijdelijk geheel 
terugtrok bij de nadering van de eigenlijke ijs- 
tijiden, kon aannemelijk worden gemaakt door de 
aantoning dat de bovenkant van het Icenien ge- 
ruime tijd aan de oppervlakte moet hebben ge- 
legen. Het bestaat uit een zeer sterk ijzerhouden- 
de laag waar ontkalking heeft plaatsgevonden, 
die tot 10 m dik kan zijn. Waar aangetoond is 
deze verweringslaag op de profielen aangegeven. 
Daarna snijdt de tegenwoordige Oosterschelde 
weer tot ruim 40 m diep in de ondergrond in. 
Er kon met enige waarschijnlijkheid zelfs een 
oud Schelde-estuarium worden aangetoond, dat 
later is dicht gesedimenteerd en thans plaatselijk 
als oever van het huidige estuarium dient. Hier- 
op wordt in het kort nog teruggekomen bij de 
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bespreking van het hiesonder volgende over- 
zichtsprofiel II. 


Overzichtsprofiel III 


Profiel III is een uitbreiding van profiel F 
van het Zeelandrapport. Het verloopt ongeveer 
evenwijdig aan de vermoede strekkingsrichting 
van de basis van het Tertiair, zodat de top van 
het Bartonien (= basis Rupelien) horizontaal is 
getekend. 


De diepere ondergrond, die ter plaatse niet 
door boringen is verkend, staat niet op zulke los- 
se schroeven als het lijkt. Deze ondergrond (>50 
m) werd zo goed mogelijk aangepast aan de gege- 
vens, die buiten het te behandelen gebied bekend 
zijn. Tot 50 m diepte is Zeeland belegd met een 
net van boringen, zodat de construciie van de 
ligging van de verschillende laagpakketten tot 
ongeveer 50 m diepte minder onzeker is dan 
daaronder. Het boornet van deze ondiepe borin- 
gen (tot 50 m) is echter nog veel te wijd om van 
elke uitbreiding in de ruimte van elke afzetting 
volkomen zeker te kunnen zijn. 


Van belang voor de jongere genese van dit ge- 
bied is het vermoede „Oud Schelde-estuarium”, 
dat op dit profiel tot ongeveer 25 m in het Holo- 
Pleistoceen is ingesneden. Dit probleem werd in 
het Zeeland-rapport voor het eerst ter sprake ge- 
bracht. De vermoede locp van dit estuarium is 
op het dieptelijnenkaartje basis Tertiair onder 
Overzichtsprofiel I getekend. Het probleem is 
nog niet geheel opgelost en verkeert min of meer 
nog in een hypothetisch stadium. Van Belgische 
zijde wordt een oude Scheldeloop midden door 
Zeeuws-Vlaanderen niet geheel verworpen. Een 
holocene ouderdom wordt onmogelijk geacht, een 
laat-pleistocene echter niet (mondelinge mede- 
deling van Tavernier, Gent). De mogelijkheid 
blijft nog altijd bestaan dat deze vermoede Schel- 
deloop (of zijtak van de Schelde) in eerste aan- 
leg in Vlaanderen als Laat-Pleistoceen moet wor- 
den: gedateerd, terwijl jongere estuaria meer 
naar het noorden gelegen een holocene ouder- 


dom bezitten. Een nauwkeurige kaartering, zowel 
in Vlaanderen, Zeeuws-Vlaanderen als op de 
Zeeuwse eilanden zal hier uitkomst moeten bren- 
gen. Met dit werk is men op het ogenblik bezig. 
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BIJDRAGEN TOT DE GEOLOGIE EN HYDROLOGIE VAN HET DELTAGEBIED 


RESULTATEN VAN HET GEO-ELEKTRISCH ONDERZOEK IN 
VERGELIJKING MET DE GEOLOGISCHE OPBOUW VAN 
ZEELAND 


J. ©. van Dam!) en F. F. F. E. van Rummelen 2) 


COMPARISON BETWEEN THE RESULTS OF 
GEO-ELECTRICAL INVESTIGATIONS AND 
GEOLOGICAL DATA IN THE PROVINCE OF 
ZEELAND (SOUTHWESTERN NETHERLANDS) 


SUMMARY 


During the last five years an attempt has been 
made to establish a correlation between geo-electrical 
and geological investigations in a great part of the 
province of Zeeland (The Netherlands). As may be 
expected in this marine estuarine region a relation 
exists between the lithological succession of the geo- 
logical layers in the subsoil and the salinity of the ground 
water. In many cases it is possible by means of 
geo-electrical investigations to determine the boun- 
daries of clay and sand to a depth of approximately 
200-300 m. Many borings have made it possible to 
determine whether these lithological differences cor- 
respond with the stratigraphy. With regard to the 
deeper geology of this region the results of the geo- 
electrical investigations were most useful in many 
cases, 

One of the most important results was the esta- 
blishment of the depth and configuration of the so- 
called „base-layer”, belonging to the Middle Oligo- 
cene (Rupelien). With respect to this layer the geo- 
electrical and geological results were entirely in 
agreement. with each other. This also holds true 
for the top of the Maassluis-beds, belonging to the 
Icenian. 

Apart from geological results fresh water deposits, 
even of lesser importance, could be detected by the 
geo-electrical measurements. 

Only a full co-operation between geological and 
geo-electrical specialists produces results as mentioned 
in this paper. 


DOEL EN OMVANG VAN HET GEOLOGISCH 
ONDERZOER 
Bij de geologische herkaartering van Neder- 


land werden ter nadere orientatie verschillend 
opgebouwde gebieden in detail gekaarteerd. In 


1) Rijkswaterstaat, Dienst voor de Waterhuishou- 
ding, Den Haag. 


2) Geologische Dienst, Haarlem. 


grote trekken werden hiervoor in eerste instantie 

drie grote geologisch-genetische groepen uitge- 

zocht, namelijk het westelijk zeekleigebied, het 
rivierengebied van Midden Nederland en de 
pleistocene zandgebieden in de Peel. 

Toen na de ramp van 1953 een aanvang werd 
gemaakt met de uitvoering van het Deltaplan, 
was vooral het Deltagebied van Zeeland en Zuid- 
Holland een van de voornaamste objecten van 
onderzoek. In de afgelopen vijf jaar werd hier- 
van dan ook reeds een redelijk areaal geologisch 
opgenomen, en wel 
a. in detail: Voorne-Putten met het Westland, 

Goeree-Overflakkee, Schouwen-Duiveland, de 
duizelijke helft van Walcheren en geheel 
Zeeuws Vlaanderen; 

b. in grote lijnen: Noordbeveland, de noordc- 
lijke helft van Walcheren en cen deel van 
Zuidbeveland. 

In dit zuid-westelijke zeekleigebied is de 
kaartering vooral gericht op de opbouw van het 
Holoceen. In Zeeuws Vlaanderen voegde zich 
hierbij het hoger gelegen Pleistoceen. Voor de 
vervaardiging van de nieuwe geologische kaart 
bleek het voldoende een gedetailleerd inzicht te 
hebben in de opbouw van de bovenste tien 
meter. Een beschouwing over deze kaartering is 
te vinden in dit nummer van de hand van De 
Jong, Hageman en Van Rummelen en van De 
Jong en Hageman. 

Echter, in verband met vragen uit de praktijk 
en voor een inzicht in de opbouw van de oudere 
lagen, is het noodzakelijk ook gegevens te ver- 
zamelen van de diepere ondergrond tot liefst in 
het Oligoceen of nog dieper (dit laatste afhan- 
kelijik van de plaatselijke geologische verhou- 
dingen). 

Teneinde dit te kunnen verwezenlijken is het 
noodzakelijk diepere boringen te verrichten. Een 


538 

begin hiertoe werd reeds eerder gemaakt door de 
onderzoekingen aan de hand van de zgn. „K- 
boringen” van het Landbouwproefstation en Bo- 
demkundig Instituut, later voortgezet door het 
Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuis- 
houding. De resultaten uit dit onderzock, aan- 
gevuld met reeds eerder bekende boorgegevens, 
werden gepubliceerd door De Ridder et al. 
(1957), waarbij het geologisch-stratigrafische 
deel verzorgd werd door Van Voorthuysen 
In latere jaren werd tevens een groot aantal bo- 
singen verricht door de Deltadienst-Afdeling 
Waterhuishouding en in opdracht hiervan door 
Ge Geologische Dienst. 


Bezien we de ligging van de bovenkant van 
de diepere oudere lagen, dan valt ogenblikkelijk 
op, dat deze in noordelijke richting hellen. In 
Zeeuws Vlaanderen ligt b.v. de bovenkant van 
het Midden-Oligoceen vanaf 7 m -N.A.P., ter- 
wijl dit op Schouwen-Duiveland reeds ca 200 m 
bedraagt. Het behoeft derhalve geen betoog, dat 
een omvangrijk boorprogramma, vooral op de 
meer noordelijk gelegen eilanden, wel zeer kost- 
baar en tijdrovend zal zijn. Het aantal boringen 
reikende tot in het Midden Oligoceen neemt 
dan ook naar het noorden toe sterk af. 


Door een nauwe samenwerking van de auteurs, 
betreffende de geo-elektrische onderzoekingen in 
Zeeland, is het echter mogelijk gebleken de geo- 
logische lacune in de gebieden met weinig tot 
zeer weinig diepe boringen, gelegen tussen het 
normale boorbereik en diepten die werden nage- 
streefd, in redelijke mate te overbruggen. 


Uit de gegevens van het geo-elektrische on- 
derzoek, getoetst aan de boorgegevens, is het 
mogelijk gebleken in vele gevallen een reeel 
beeld te construeren van de ligging van de 
diverse stratigrafische laagpakketten. Wij zijn 
ons er echter wel van bewust, dat we vooral met 
betrekking tot de bovenkant van het Midden 
Oligoceen, met name op Schouwen-Duiveland, 
misschien wel iets te optimistisch zijn geweest. 
Ter rechtvaardiging diene, dat het door ons ont- 
worpen beeld zeer wel overeenkomt met het- 
geen op grond van andere geofysische opspo- 
tingsmethoden (gravimetrische en seismische) 
verwacht mag worden. 


DOEL EN OMVANG VAN HET 
GEO-ELEKTRISCHE ONDERZOER 


Het merendeel van de tot dusver in de pro- 
vincie Zeeland verrichte geo-elektrische onder- 
zoekingen werd uitgevoerd in opdracht van de 
Deltadienst-Afdeling Waterhuishouding en had 
tot doel gegevens te verschaffen over de geo- 
hydrologie van het Deltagebied. 

Teneinde prognoses te kunnen maken voor 


de waterhuishouding van de toekomstige delta- 
meren worden water- en zoutbalansen opge- 
steld. Een van de termen in deze balansen is 
steeds de bijdrage van of tot het grondwater: de 
kwel. Vooral in de zoutbalans is de term kwel 
doorgaans uitermate belangrijk. De eerste doel- 
stelling van het geo-elektrische onderzoek in het 
Deltagebied is dan ook het bepalen van de ver- 
deling van het zoutgehalte van het grondwater 
in horizontale en verticale zin. Ter berekening 
van de hoeveelheden kwelwater is het nood- 
zakelijk de diepte en uitgestrektheid van kleila- 
gen in het watervoerende pakket, alsmede de 
diepte van de basis van dit pakket te kennen. 
In bepaalde gevallen kan de geo-elektrische me- 
thode hieromtrent eveneens inlichtingen ver- 
schaffen. 


Tot heden werd geo-elektrisch onderzoek ver- 
richt in de volgende gedeelten van de provincie 
Zeeland: 


1. Het eiland Schouwen-Duiveland. 

Dit onderzoek vond plaats in het jaar 1956 
en werd gevolgd door een aanvullend onder- 
zoek in 1957. In totaal werden hiervoor 88 
metingen verricht, waarvan enige in een pro- 
fiel over Sint Philipsland tot in West Bra- 
bant ter bepaling van de overgang naar het 
zoete grondwater, afkomstig van de hogere 
gronden. 


2. Het afwateringsgebied van de toekomstige 
Zandkreekboezem. 
Wanneer in 1961 het Veerse Gat zal zijn 
afgesloten zullen het Veerse Gat en de 
Zandkreek — welke laatste thans reeds aan 
de oostzijde door een dam is afgesloten — 
overgaan in een deltameer, waarop aangren- 
zende gedeelten van Noord- en Zuidbeve- 
land en Walcheren zullen blijven afwateren. 
In dit afwateringsgebied werden tezamen 
83 metingen verricht in het jaar 1957. 


3. De Braakmanpolder. 

Het geo-elektrische onderzoek in deze pol- 
der omvat in totaal 20 metingen, verricht in 
de jaren 1956, 1958 en 1959. Deze metingen 
werden gedaan in het kader van een onder- 
zoek naar de mogelijkheden tot verbetering 
van de waterhuishouding van de Braakman- 
kreek. De thans optredende hoge zoutgehal- 
ten van het water in deze kreek zijn ten dele 
toe te schrijven aan een toestroming van 
grondwater door de jongere marine afzet- 
tingen in de omgeving. Het geo-elektrische 
onderzoek in de Braakmanpolder was er der- 
halve op gericht de kwaliteit van dit water 
alsmede de dikte van het watervoerende pak- 
ket te bepalen. 


Het in 1956 uitgevoerde onderzoek naar de 
dikte en uitgestrektheid van een zoetwaterlens 
nabij Kapelle op Zuidbeveland is in de zo juist 
gegeven opsomming achterwege gelaten, wegens 
het geringe dieptebereik der metingen. 

In de nabije toekomst zullen andere delen 
van de provincie Zeeland en het daaraan gren- 
zende vasteland van West-Brabant eveneens aan 
een geo-elektrisch onderzoek onderworpen wor- 
den (zie het desbetreffende overzichtskaartje 
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bij het artikel van Van den Berg, Santema & 
Thiadens). De Zuidhollandse eilanden zijn in- 
middels reeds op deze wijze onderzocht (Gisch- 
ler, 1960). Wanneer ook de thans in uitvoering 
ziinde metingen op de platengebieden in de zec- 
armen zijn voltooid, kan de samenhang in de 
uitkomsten van het onderzoek op de verschil- 
lende eilanden bestudeerd worden, en zullen de 
interpretaties. van enkele oudere metingen wel- 
licht herzien moeten worden. 
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Fig. 1 — Overzichtskaart van de provincie Zeeland met de gebieden waarin geo-elektrisch onderzoek heeft 


plaats gevonden. 


General map of the province of Zeeland showing the areas in which geo-electrical investigations were executed. 
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Hoewel in Zeeland nog slechts drie gebieden 
onderzocht zijn en er dus allerminst een volledig 
beeld van de gehele provincie verkregen is, lijkt 
een beschrijving van de tot dusver verkregen re- 
sultaten gerechtvaardigd, omdat nu reeds inte- 
ressante uitkomsten zijn verkregen, die boven- 
dien een inzicht geven in de mogelijkheden en 
beperkingen van de methode, Ten dele is dit 
ook te danken aan de gunstige omstandigheid, 
dat de drie hiervoor vermelde gebieden onge- 
veer in een noord-zuid profiel over de provincie 
Zeeland gelegen zijn, terwijl de algemene hel- 
lingsrichting van de geologische formaties ook 
van zuid naar noord is. 


UITVOERING EN INTERPRETATIE VAN HET 
GEO-ELEKTRISCHE ONDERZOEK 


Met betrekking tot het beginsel en de wijze 
van uitvoering van geo-elektrisch onderzoek 
moge hier volstaan worden met te verwijzen 
naar het artikel „Geofysische opsporingsmetho- 
den in het werkterrein van de civiel-ingenieur” 
in het novembernummer van 1958 van dit tijd- 
schrift. Bij de uitvoering van het onderzoek in 
Zeeland werd de. opstelling volgens Schlum- 
berger toegepast, alleen de eerste serie metingen 
in de Braakmanpolder is volgens Wenner uit- 
gevoerd. De grootste toegepaste stroomelektro- 
denafstanden variören met het gewenste diepte- 
bereik der metingen. Waar dit gezien de helling 
der lagen in noordelijke richting toenam, is het 
duidelijk, dat de grootste toegepaste stroom- 
elektrodenafstanden in het Braakmangebied 
slechts enige honderden meters bedroegen, en in 
het afwateringsgebied van de toekomstige Zand- 
kreekboezem doorgaans 800 tot 1000 m, terwijl 
op grond van de in dit gebied verworven inzich- 
ten voor het aanvullend onderzoek op Schouwen- 
Duiveland uitsluitend metingen met grootste 
stroomelektrodenafstanden van 1400 m werden 
verricht. 

De elektrische weerstand van een met grond- 
water verzadigd sedimentenpakket wordt zowel 
bepaald door de elektrische eigenschappen van 
de vloeibare als van de vaste componenten daar- 
van. Aan de uit metingen bepaalde weerstands- 
variaties kunnen daarom in het algemeen zowel 
variaties in de samenstelling van het poriönwa- 
ter als in de lithologie ten grondslag liggen. 
De weerstandsvariaties ten gevolge van ver- 
schillen in lithologie zijn hier doorgaans gering, 
zodat vrijwel elk weerstandscontrast aan variaties 
in het zoutgehalte van het grondwater kan wor- 
den toegeschreven. Daardoor was het zelfs mo- 
gelijk op grond van metingen bij boringen, waar- 
van grondwateranalyses gemaakt zijn, een grafiek 
samen te stellen, weergevende het verband tus- 
sen de gemeten weerstand en het chloridege- 


halte van het grondwater. Een voorbeeld daarvan 
is reeds gepubliceerd in bovengenoemd artikel. 

Toch gelukte het in bepaalde gevallen uit- 
spraken te doen omtrent het voorkomen van 
dunne afsluitende klei- en veenlagen. De aan- 
wezigheid daarvan kan namelijk indirect uit 
metingen blijken, wanneer het zoutgehalte van 
het grondwater onder en boven een dergelijke 
laag verschilt en daardoor aanleiding is tot een 
weerstandscontrast op de diepte van die laag. 
In het vaak voorkomende geval, waarin onder 
een laag met zekere specifieke elektrische weer- 
stand een laag van hogere weerstand gelegen is, 
betekent dit, dat het grondwater in het onderste 
der beide lagen een lager zoutgehalte heeft dan 
de bovenste, hetgeen in het algemeen slechts 
denkbaar is, indien een scheidende laag aan- 
wezig iS. 


RESULTATEN VAN HET GEO-ELEKTRISCHE 
ONDERZOEK 


De interpretaties van de metingen behorende 
tot de drie hiervoor vermelde onderzoeken ver- 
tonen vrijwel alle hetzelfde typische beeld. Van- 
af de oppervlakte tot een diepte varierende van 
nul tot maximaal 30 meter beneden maaiveld 
komt eerst een laag van matige tot hoge speci- 
fieke elektrische weerstand (10-40 Q m) voor, 
daaronder &en of meer lagen van geringe weer- 
stand (1.0—2.0 Q m), welke tenslotte rusten op 
een basislaag van een wat hogere weerstand 
(> 2.0 @ m). De matige tot hoge elektrische 
weerstanden van de bovenlaag duiden op de aan- 
wezigheid van brak tot zoet grondwater in die 
laag, daaronder volgt grondwater, waarvan het 
zoutgehalte dat van zeewater dicht benadert, 
terwijl de weerstanden van de basislaag aange- 
ven dat daarin, mits daarvoor dezelfde formatie- 
factor geldt, weer belangrijk lagere zoutgehalten 
voorkomen, hetgeen impliceert dat althans aan 
de top van die laag afsluitende lagen aanwezig 
moeten zijn. Een volledig overzicht van de re- 
sultaten van deze onderzoeken kan in het bestek 
van dit artikel niet gegeven worden. In het hier- 
navolgende werd derhalve een keuze daaruit 
gemaakt: 


l. De zoetwaterlenzen. 


Het bepalen van de dikte en uitgestrektheid 
van zoetwaterlenzen in een overigens zout 
grondwatermilieu is een van de dankbaarste op- 
gaven voor het geo-elektrisch onderzoek, daar het 
hier om geringe diepten en grote weerstands- 
contrasten gaat. 

Zo werd op Schouwen-Duiveland gevonden, 
dat, behalve in het duingebied, ook in een klein 
gebied nabij Noordgouwe zoet grondwater wordt 
aangetroffen en dat in het oosten van het eiland 


in de bovenlagen eveneens minder zout grond- 
water aanwezig is. Door het meten van enige 
profielen met dezelfde elektrodenopstelling, 
waarbij dus de elektroden met behoud van hun 
onderlinge, zorgvuldig gekozen, afstanden in de 
richting van het profiel werden verplaatst, kon 
de begrenzing van het zoetwaterlichaam op enige 
punten nauwkeurig worden vastgesteld. 

In het afwateringsgebied van de toekomstige 
Zandkreekboezem werden op Zuidbeveland 
enige zoetwaterlenzen van grotere uitgestrekt- 
heid aangetoond. Op Noordbeveland werd 
slechts zeer plaatselijik zoet grondwater aange- 
troffen, terwijl het voorkomen van zoet grond- 
water in het onderzochte deel van Walcheren be- 
perkt was tot de duinenreeks en de kreekruggen. 
In het reeds eerder geciteerde artikel over geo- 
fysische opsporingsmethoden werd ter illustratie 
een kaart afgebeeld, aangevende de diepten van 
het ondervlak dezer lenzen, zoals deze werden 


31 

In het elders in dit nummer geplaatste artikel 

van Van Dam en De Ridder wordt aan de hand 

van de zoetwaterlens in de Wilhelminapolder 

uitvoerig ingegaan op het ontstaan der zoet- 
waterlenzen. 


Dee 
Duiveland. 


weerstandscontrasten op Schouwen- 


Op het eiland Schouwen-Duiveland komen 
overal zeer lage specifieke elektrische weerstan- 
den voor. Toch konden in de meeste metingen 
een of meer weerstandscontrasten onderschei- 
den worden. Deze contrasten waren steeds van 
het type met hogere weerstanden onder het 
scheidingsvlak dan erboven. In het voorgaande 
werd reeds uiteengezet, dat dit type weerstands- 
overgang kan duiden op de aanwezigheid van 
een slecht doorlatende laag op de overgangs- 
diepte. In het voorkomen dezer grensdiepten 
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Fig. 2 — Diepte van 


de bovenkant van de basislaag op Schouwen-Duiveland. 


Depth of the top of the ”base”layer at Schouwen-Duiveland. 


bepaald uit het geo-elektrische onderzoek. In 
grote trekken stemt deze kaart overeen met de 
voordien door van 't Leven verzamelde gege- 
vens over de dikte dezer lenzen (Van ’t Leven, 
1957). Op sommige plaatsen leverde het geo- 
elektrisch onderzoek nieuwe of aanvullende ge- 
gevens op. 

In de zeer jonge Braakmanpolder werden 
slechts in enkele hooggelegen zandige gedeelten 
uiterst dunne zoetwaterlenzen aangetroffen, wel- 
ke daar sedert de afsluiting van deze zeearm 
moeten zijn ontstaan. In de aangrenzende oude 
polders komen plaatselijk zoetwaterlenzen voor 
tot dikten van maximaal 10 meter. 


viel bovendien een zekere regelmaat te bespeu- 
ren. Zo kwamen voornamelijk in de oostelijke 
helft van het eiland grenzen voor op diepten van 
gemiddeld omstreeks 50 m, terwijl een tweede 
groep van grenzen op omstreeks 100 m diepte 
in hoofdzaak in de metingen in de polder Schou- 
wen werd aangetoond. De basislaag op ca 200 m 
diepte, welke nog ter sprake zal komen werd 
alleen in de langste metingen, welke over het 
gehele eiland verspreid zijn, gevonden. Nadat de 
grensvlakken bepaald waren, lag het voor de 
hand weerstandskaarten te vervaardigen van de 
lagen ingesloten tussen die grensvlakken, der- 
halve op 30, 80 en 125 m beneden maaiveld. 
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Fig. 4 — Diepte van n bovenkant van de basislaag 
in de Braakmanpolder. 
Depth of the top of the ”base”layer in the 
Braakmanpolder. 
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3. De basislaag. 

De interpretaties der metingen, behorende tot 
de drie hier beschreven onderzocken, vertonen 
alle hetzelfde karakteristieke beeld van een 
basislaag met een hogere weerstand dan het daar- 
bovenliggende pakket van lage weerstand. De 
bovenkant van deze laag werd in de langste 
metingen op Schouwen vastgesteld op gemid- 
deld 200 m diepte (fig. 2). 

Op grond van een zeer diepe boring nabij 
Steenbergen, waarin op 215 m diepte het Oli- 
goceen werd bereikt en de resultaten van gravi- 
metrisch onderzoek in de provincie Zeeland en 
seismisch onderzoek in West-Brabant, welke van 
derden ter inzage verkregen werden, werd ge- 
concludeerd, dat de basislaag onder Schouwen- 
Duiveland eveneens uit oligocene afzettingen 
zou bestaan. 

Toen vervolgens bij de metingen op Nootrd- 
en Zuidbeveland en Walcheren de basislaag op 
geringere diepte werd bepaald (fig. 3) en de 
eerste serie metingen in de Braakman leidde 
tot diepten van 20 a 30 m, welke ongeveer 
overeenkomen met de top van het Oligoceen 
aldaar, jag het, gezien de wetenschap dat de 
lagen in het Deltagebied geleidelijk in noorde- 
lijke richting hellen, voor de hand te veronder- 
stellen, dat dit overal het geval zou zijn. Het 
zeer geaccidenteerde oppervlak van de basislaag 
en de relatief geringe diepten ten westen van 
Goes pleitten echter daartegen. Evenzo bleck, 
nadat meer metingen in de Braakman waren ver- 
richt, dat ook daar het bovenvlak van de basis- 
laag sterk geaccidenteerd was (fig. 4). 

Interessant is, dat ook de specifieke elektrische 
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Fig. 5 — _Specifieke elektrische weerstand van de de basislaag op Schouwen-Duiveland. 
Resistivity of the ”base”layer at Schouwen-Duiveland. 
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Fig. 6 — Specifieke elektrische weerstand van de basislaag in het Zandkreekgebied. 


Resistivity of the ”base”layer in the drainage area of the future Zandkreek-basin. 


geleidelijk toeneemt. De figuren 5, 6 en 7 geven 
hiervan een duidelijk beeld. 

Door de ondiepe ligging van de oudere forma- 
ties in de Braakman leende dit gebied zich het 
beste als test-object voor de hiervoor geuite ver- 
onderstellingen. Daarbij deed zich bovendien de 
gunstige omstandigheid voor, dat naast het geo- 
elektrische onderzoek gelijktijdig een aantal bo- 
ringen werd uitgevoerd. Analyses van water- 
monsters uit boringen toonden aan, dat onder 
de doorboorde kleilagen inderdaad water met 
lagere chloridegehalten voorkomt. Bovendien 
werd in de stijgbuizen met filters onder de klei- 
lagen vaak een overdruk gevonden. 

Een tweede vergelijkingsobject is de Wilhel- 
minapolder op Zuidbeveland, waaraan in het 
artikel van Van Dam en De Ridder een beschrij- 
ving gewijd is. 


GEOLOGISCHE INTERPRETATIE VAN DE 
RESULTATEN VAN HET GEO-ELEKTRISCHE 
ONDERZOEK. 


In de bijdrage van Van Voorthuysen is reeds 
een beschrijving gegeven van de litho-strati- 
grafische opbouw van het Delta-gebied. Uit de 
daarbij gevoegde profielen blijkt duidelijk de hel- 
ling in noordelijke richting van de diverse laag- 
pakketten. Uit deze gegevens met daaraan toe- 


gevoegd alle waarnemingen verkregen tijdens 
de kaartering en de resultaten van de geo-elek- 
trische metingen, werd getracht een detail-ver- 
fiining op te bouwen van de ligging en ver- 
breiding van de diverse stratigrafische laagpak- 
ketten. 

In eerste instantie speelt zowel bij het geo- 
logische als het geo-elektrische onderzoek de 
lithologie een grote rol. Toch mag in deze de 
stratigrafie zeer zeker niet verwaarloosd worden. 
Immers vallen lang niet altijd de lithologische 
en stratigrafische grenzen samen, aangezien bin- 
nen een stratigrafische eenheid de facies van 
plaats tot plaats kan veranderen. Bij de in- 
terpretatie van de geo-elektrische gegevens is 
het van groot belang het algemene verloop van 
de stratigrafische opbouw te weten. Zonder deze 
kennis zouden geo-elektrisch bepaalde grens- 
vlakken of lagen met elkaar verbonden kunnen 
worden, die stratigrafisch niet bij elkaar horen. 

Een voorbeeld hiervan moge ontleend worden 
aan het onderzoek in het Braakmangebied in 
Zeeuws Vlaanderen. Hier werden geo-elektrisch 
drie complexen (A, B en C) gevonden. Uit de 
in eerste instantie gevonden begrenzingen van 
deze complexen zou afgeleid mogen worden, dat 
zich hier in het Eoceen een mogelijke slenk zou 
bevinden (fig. 8). Uit de boorgegevens blijkt 


hier echter geen sprake van te zijn (fig. 9). 
Veeleer moet hier gedacht worden aan boven 
elkaar voorkomende zandige ontwikkelingen van 
verschillende ouderdom — al dan niet geschei- 
den door dunne klei- of zandsteenlagen — waarin 
bovendien water van een zelfde chloridegehalte 
lager dan in de omgeving voorkomt. Dergelijke 
gescheiden waterpakketten van wvrijwel gelijk 
chloridegehalte boven elkaar, opgesloten in ver- 
schillende stratigrafische eenheden, zijn b.v. be- 
kend uit Zuid Limburg. 


Bij het onderzoek in het Zeeuwse deltagebied 
is gebleken, dat op vele punten de geo-elektri- 
sche waarnemingen goed met de geologische 
feiten overeenstemmen, al gaat dit voor de ene 
geologische formatie beter op dan voor de an- 
dere. Hierbij dient wel in het 00g gehouden te 
worden, dat het dieptebereik van het geo- 
elektrische onderzoek weliswaar groter is dan 
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Fig. 7 — Specifieke elektrische weerstand van de 
basislaag in de Braakmanpolder. 
Resistivity of the ”base”layer in the Braakman- 

polder. 
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dat van de boringen, maar toch niet onbegrensd. 

De absolute nauwkeurigheid van de door in- 

terpretatie bepaalde grenzen neemt met de diep- 

te af. Bovendien blijven dunne lagen met weinig 

afwijkende weerstanden op grotere diepte eerder 
onopgemerkt dan op kleinere diepten. 

Zo is het opvallend, dat b.v. op Schouwen- 
Duiveland de geo-elektrische resultaten van de 
bovenkant van de kleiig ontwikkelde Afzetting 
van Maassluis (behorend tot het Icenien), ge- 
legen op 30-50 m -N.A.P., steeds overeen- 
stemmen met de boorgegevens. 

Ditzelfde geldt ook voor de kleiige boven- 
kant van het Boven Mioceen, het Midden Oligo- 
ceen en het Asschien (Boven Eoceen) in 
Zeeuws Vlaanderen. 


Daarentegen kon op Schouwen-Duiveland op 
geen enkel punt overeenstemming gevonden 
worden met het grensvlak Holoceen-Pleistoceen 
(gelegen op 14—20 m -N.A.P.), ondanks het 
feit, dat zich hier sterk waterafsluitende lagen 
bevinden. Dit is zeer wel het gevolg van de 
zijdelingse infiltratie van zout water vanuit de 
omliggende zeearmen. In tegenstelling hiermee, 
kwamen in het Zandkreekgebied een aantal geo- 
elektrisch bepaalde overgangsdiepten wel goed 
met dit grensvlak overeen. 

Enerzijds ziet men dus gelijkluidende resul- 
taten van het geologische en het geo-elektrische 
onderzoek. Aan de andere kant blijken soms door 
bepaalde omstandigheden, ondanks zeer grote 
lithologische verschillen, geen overeenkomsten 
aanwezig te zijn. 

Door vergelijking van resultaten is gebleken, 
dat het geo-elektrische onderzoek belangrijke 
aanvullende gegevens kan verschaffen bij geo- 
logisch onderzoek. Met uitzondering van het 
Braakmangebied werden beide onderzoekmetho- 
den onafhankelijk van elkaar toegepast. Vanzelf- 
sprekend werden wel geo-elektrische metingen 
verricht bij reeds bekende boringen op Schou- 
wen-Duiveland en het Zandkreekgebied, waar- 
van de resultaten in veel gevallen goed met 
elkaar overeenstemden. 

Voor zover mogelijk richtte zowel het geo- 
logische als het geo-elektrische onderzoek in 
Zeeland zich naar de bovenkant van het Midden 
Oligoceen, met alles wat daar boven ligt. Deze 
oligocene afzetting bestaat namelijk voor een 
groot deel uit leem en zandige leem; plaatselijk 
komen hierin echter uitgebreide zandlenzen 
voor, ook aan de bovenkant. In het algemeen 
mag deze afzetting echter gerekend worden tot 
de ondoorlatende basis van een soms dik sedi- 
mentpakket. Op vele punten in Zeeland bleken 
dan ook de geo-elektrische begrenzingen goed 
in overeenstemming te zijn met de bovenkant 
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Section in the Braakman region based on geo-electrical measurements without geological knowledge. 
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Fig. 9 — Hetzelfde profiel als in fig. 8 met gebruikmaking van de geologische kennis (stratigrafie). 
The same section as in fig. 8 using geological knowledge (stratigraphy). 
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Fig. 10a en 10b — Vergelijking van de lithologie en stratigrafie met de diepten van de weerstandscontras- 
ten in twee profielen door de Braakman. 
Comparison of the lithology and stratigraphy with the depths of the resistivity-contrasts in two sections 
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Fig. 12 — Bovenkant en verbreiding van de Sables de Merksem (”Poederlien”). 
Top and extension of the .Sables de Merksem (”Poederlien”). 


van de leemfacies van deze afzetting, zoals deze 
uit boringen kon worden geconstrueerd. 

Het geo-hydrologische onderzoek in het 
Braakmangebied was een goede gelegenheid om 
de waarde van het geo-elektrische onderzoek 
voor de geologie te toetsen. Dit gebied heeft 
namelijk het voordeel, dat bepaalde litho-strati- 
grafische eenheden vrij hoog gelegen zijn, waar- 
door het geologisch met betrekking tot de oudere 
(tertiaire) lagen uit de kaartering zeer goed be- 
kend is. De interpretaties van de metingen wa- 
ren in het algemeen geheel in overeenstemming 
met de lithologie. Binnen een klein areaal bleek 
echter, dat men met de geologische interpretatie 
bij afwezigheid van of een te klein aantal bo- 
ringen tot verkeerde conclusies zou zijn geko- 
men. Zo bleek b.v. dat in een profiel binnen 
21, km (fig. 10a) de geo-elektrisch bepaalde 
weerstandsovergangen, gelegen waren op de 
geologische grenzen: de bovenkant van de mid- 
den-oligocene klei (24 m — m.v.), boven-mio- 
cene klei (25 m — mv.) en pleistocene leem 
(20 m — m.v.); in een ander geval over 4 km 
(fig. 10b) op oligocene leem (respectievelijk 
35,5 m, 34,5 m en 55 m — mv.) en boven 


eocene klei (Asschien) (70 en 62 m — m.v.). 
In dit laatste geval had dus eventueel de mening 
kunnen postvatten, dat zich ter plaatse b.v. een 
pleistocene geul bevond. 

Afgezien van de stratigrafische problemen 
bleken de overeenkomsten van het geo-elek- 
trische en het geologische onderzoek in dit ge- 
bied geheel binnen de verwachtingen te liggen. 

Als resultaat van een nauwe samenwerking 
tijdens en na de beide onderzoekingen is het 
mogelijk gebleken van een groot deel van Zee- 
land een aantal afgeleide kaarten te vervaardigen 
van de afzonderlijke stratigrafische eenheden. 
Deze kaarten met betrekking tot de ligging van 
de bovenkant (dieptelijnen ten opzichte van 
N.A.P. om de 5 m) van de verschillende forma- 
ties zijn in de figuren 11—15 weergegeven. Een 
kaart van de bovenkant van de Afzetting van 
Halsteren (behorend tot fluviatiel Tiglien t/m 
Saalien) werd niet vervaardigd, aangezien dit 
oppervlak slechts weinig relief vertoont. Voor 
het Eoceen zijn te weinig gegevens beschikbaar 
om ook maar een summier beeld te geven van 
de ligging van b.v. het Asschien. Alleen voor 
West Zeeuws Vlaanderen kan hiervan een zeer 
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Fig. 13 — Bovenkant en verbreiding van het Plioceen. 


Top and extension of the Pliocene (Pliocene in Coralline Crag facies). 
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Fig. 14 — Bovenkant en verbreiding van het Boven Mioceen. 
Top and extension of the Upper Miocene. 
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Fig. 15 — Bovenkant van het Midden Oligoceen (= Rupelien). 
Top of the Middle Oligocene (= Rupelien). 


onvolledig schematisch beeld gegeven worden 
(zie figuur 16). 

Ter verduidelijking van een en ander zijn in 
figuur 17 enkele profielen getekend. 


BESLUIT 


In het bovenstaande is reeds uiteengezet, dat 
op vele punten overeenstemmingen te vinden 


zijn tussen de uitkomsten van het geo-elektrische 
en het geologische onderzoek. Dit is vooral het 
geval als er sterke lithologische verschillen op- 
treden tussen de stratigrafische eenheden. Maar 
ook daar, waar dit niet het geval is, kan het 
geo-elektrische onderzoek soms een bijdrage tot 
de geologie geven door het aantonen van zandige 
pakketten of -lenzen binnen een stratigrafische 
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Fig. 16 — Schematische ligging van de bovenkant van het Boven Eoceen in West Zeeuws-Vlaanderen. 
Schematic position of the top of the Upper Eocene in Western Zeeuws-Vlaanderen. 
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Fig. 17 — Geologische profielen door enkele gebieden in Zeeland. 
Geological sections in some regions of Zeeland. 
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eenheid. Door vergelijking van de resultaten is 
gebleken, dat het geo-elektrische onderzoek een 
zeer grote aanvullende waarde heeft gehad bij 
het geologische onderzoek in het onderzochte 
gebied. 

Naast deze positieve resultaten uit het geo- 
elektrische onderzoek met betrekking tot de geo- 
logie moet echter ook geconstateerd worden, dat 
zich beperkingen voordoen. In een enkel voor- 
beeld werd dit hierboven reeds aangetoond. 

Bij een nauwe samenwerking tijdens het on- 
derzoek is het echter mogelijk met een betrekke- 
lijk gering aantal diepere boringen toch een 
optimaal inzicht te krijgen in de geologische 
verhoudingen tot een diepte van ca 200 m. In 
aansluiting-op het reeds verrichte onderzoek is 
het echter van belang op Schouwen-Duiveland 
enkele ca 200 m diepe boringen te verrichten 
teneinde bepaalde inzichten nader te toetsen. 
Ditzelfde geldt voor het Zandkreekgebied, zij 
het, dat hier minder grote diepten vereist zijn. 
Een programma van zulke diepe tot zeer diepe 
boringen voor het gehele Deltagebied is reeds 
bij de Deltadienst — Afdeling Waterhuishou- 
ding uitgewerkt en staat op punt van uitvoering. 
Tevens zou het aanbeveling verdienen de geo- 
elektrische metingen dichter op elkaar uit te voe- 
ren, dus tevens meer metingen te verrichten, in 
van te voren afgesproken raaien. Er moge echter 
met nadruk op gewezen worden, dat, indien 
alleen geo-elektrische metingen gebruikt zouden 
worden, dit zeer zeker een verkeerd beeld van 
de ondergrond zou weergeven, zelfs indien alleen 
de lithologie in aanmerking genomen zou wor- 
den. Ook dit is reeds hierboven in een voor- 
beeld duidelijk gemaakt. Dit komt voort uit het 
feit, dat vele afzettingen, zowel marien als con- 


tinentaal uit lenzen van verschillende samen- 
stelling bestaan. Hierdoor is de kans zeer groot, 
dat b.v. kleilenzen van verschillende geologische 
ouderdom met elkaar verbonden worden. Er 
moet derhalve steeds een zeer nauwe samen- 
werking bestaan tijdens de uitvoering van beide 
onderzoekingen. 
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BIJDRAGEN TOT DE GEOLOGIE EN HYDROLOGIE VAN HET DELTAGEBIED 


ENIGE ASPECTEN VAN HET GEOHYDROLOGISCH ONDERZOEK 


IN ZUIDWEST 


NEDERLAND 


J. C. VAN DAM! en N. A. DE RIDDER? 


SOME ASPECTS OF THE GEOHYDROLOGICAL 
INVESTIGATIONS IN THE SOUTHWESTERN 
PART OF THE NETHERLANDS 


SUMMARY 


The Delta plan, which includes the damming-up of 
the estuaries in the southwestern part of the Nether- 
lands, makes a clear insight in many ground water 
problems necessary. One of the main problems concerns 
the seepage of salt water towards the polders. This 
seepage occuts as a consequence of the difference in 
piezometric level between the sea water and the ground- 
water in the polders. In a number of polders in this 
region the seepage is studied in detail at the moment. 
For this purpose many deep borings have been carried 
out, to obtain information on the stratigraphical and 
lithological nature of the deeper formations. The holes 
were equiped as observation wells by installing three 
piezometers at a depth of approximately 20, 30 and 
40 or 50 m. These piezometers, which consist of a 1 
m long plastic screen, were also used to collect ground 
water samples to obtain information on the salinity of 
the deep ground water. The salinity distribution at 
various depths in two polders of the province of Zee- 
land has been plotted on isohaline maps, showing lines 
of equal chloride content of the ground water. 


It has already been shown for other parts of the 
country that a detailed conception of the salinity 
distribution can be obtained bij applying the geo- 
electrical resistivity method. 


Recently, a rather extensive geo-electrical survey has 
been carried out in the southwestern part of the 
country, in order to determine the salinity distribution 
of the ground water and the presence and depth of 
semi-permeable layers and the depth of the imper- 
meable basement. The data provided by the borings 
of the detailed geohydrological investigations in the 
above-mentioned two polders made it possible to check 
and to calibrate this geo-electrical method. It is shown 
that the results obtained by this last method are in 
good agreement with those obtained from the borings. 


1 Rijkswaterstaat — Dienst voor de Waterhuishou- 
ding, ’s-Gravenhage. 


2 Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishou- 
ding, Wageningen. j 


INLEIDING 


Het vraagstuk van de kwel vormt &en van de 
belangrijkste aspecten van het geohydrologisch 
onderzoek, dat in het kader van het Deltaplan 
door de Deltadienst-Afdeling Waterhuishouding 
in samenwerking met specialistische instituten 
en diensten thans in zuidwest Nederland wordt 
verricht. Deze kwel wordt door peilverschillen 
tussen buiten- en binnenwater veroorzaakt. Na 
afsluiting van de zeearmen zal het zoute water 
in de ondergrond geleidelijk door zoet water uit 
het Zeeuwse Meer worden verdrongen. Enkele 
van de belangrijke vragen, die zich daarbij voor- 
doen zijn o.a. de snelheid waarmee dit geschiedt 
en de hoeveelheden zoet water, die nodig zullen 
ziin om het zoutgehalte van het water in het 
Zeeuwse Meer op de gewenste waarde te hand- 
haven. 


4 Polder De Oude Korendijk 
2 Polder Prunje 
3 Polder‘ Wilhelmina 
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Fig. 1 — Het zuidwestelijke deel van Nederland met 
de ligging van de verschillende onderzoekpolders. 
The southwestern part of the Netherlands and the 
location of the various investigated polders. 
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Om op deze en andere vragen een zo betrouw- 
baar mogelijk antwoord te kunnen geven, dienen 
in eerste instantie de resultaten van het geo- 
hydrologisch onderzoek m.b.t. de bestaande zoute 
kwel te worden geverifieerd. Daartoe zijn door 
de Deltadienst-Afdeling Waterhuishouding een 
twaalfal zgn. „onderzoekpolders” uitgekozen, 
waarin aan de hand van uitgebreide meetpro- 
gramma’s de water- en chloorbalansen worden of 
zullen worden bestudeerd. De ligging van deze 
polders is in fig. 1 aangegeven. Pas nadat voor 
de bestaande toestand een zo groot mogelijke 
overeenstemming is bereikt tussen de resultaten 
van het geohydrologisch onderzoek en van dat 
in de onderzoekpolders, mag worden aangeno- 
men, dat de gevonden hydrologische bodemcon- 
stanten voldoende representatief zijn en dat ook 
voor de toestand na uitvoering van de deltawer- 
ken de geohydrologische berekeningen betrouw- 
bare resultaten zullen opleveren. 


In aanvulling op het onderzoek van de Delta- 
dienst worden thans door het Instituut voor Cul- 
tuurtechniek en Waterhuishouding te Wage- 
ningen geohydrologische detail-onderzoekingen 
verricht in drie van bovengenoemde polders, t.w. 
in de Prunjepolder op Schouwen-Duiveland, in 
de Wilhelminapolder op Zuidbeveland en in 
de Oude Korendijkpolder in de Hoekse Waard 
(fig. 1). Om de verdeling en intensiteit van de 
kwel in deze polders te kunnen berekenen zijn 
in principe o.a. de volgende gegevens nodig: de 
verbreiding, dikte en doorlatendheid van de 
watervoerende laag; de verbreiding van aaneen- 
gesloten semi-permeabele lagen en hun verticale 
weerstand tegen de grondwaterstroming; de ge- 
middelde stijghoogte van het grondwater ten 
opzichte van de gemiddelde zeespiegel; het 
chloridegehalte van het diepe grondwater. Boven- 
genoemde gegevens worden verkregen uit bo- 
ringen, die in een dicht net in iedere polder 
worden uitgevoerd. Deze boringen reiken tot een 
diepte van maximaal 50 m. In de Prunjepolder 
zijn in 1958 in totaal 45 boringen en in de Wil- 
helminapolder in 1959 in totaal 32 boringen 
verricht. Het boorprogramma in de polder De 
Oude Korendijk is thans in uitvoering. 


In het artikel van Van Dam en Van Rum- 
melen elders in dit nummer wordt een overzicht 
gegeven van de huidige stand van zaken met 
betrekking tot de uitvoering van het geo-elek- 
trische onderzoek in het Deltagebied en van de 
aldaar nog te verrichten onderzoeken. In dat 
artikel wordt het geo-elektrisch onderzoek als 
uitgangspunt van de beschouwingen gekozen. 
Door het grote dieptebereik van de geo-elek- 
trische metingen was het mogelijk verband te 
leggen tussen de interpretaties van deze me- 


tingen en de diepere geologie. De omstandigheid 
dat de oudere lagen, die in het zuiden dichter on- 
der de oppervlakte liggen dan in het noorden, 
zich in de geo-elektrische metingen overal op 
dezelfde wijze kenmerkten, maakt het mogelijk 
deze te vervolgen ook daar waar nog geen bo- 
ringen ter ijking aanwezig zijn. 

De ijking is een onmisbare fase in ieder 
geofysisch onderzoek. De interpretatie van een 
geofysisch onderzoek zonder meer levert immers 
slechts fysische eigenschappen van de ondergrond 
op, die door vergelijking met boorprofielen nog 
gecorreleerd moeten worden met de gezochte 
bodemeigenschappen. 

Behalve de diepe boringen met grondwater- 
analyses, welke door enige waterleidingmaat- 
schappijen in de duingebieden werden verricht 
en de recente zogenaamde K-boringen, welke in 
het in 1957 verschenen werk „Agrohydrologische 
profielen van Zeeland” zijn vermeld, staan thans 
ook de resultaten van een drietal geohydrolo- 
gische onderzoekingen ter beschikking ter toet- 
sing van de interpretaties van de geo-elektrische 
metingen. Dat zijn het geohydrologische onder- 
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Fig. 2 — Overzichtskaart van de Prunje-polder met de 
ligging van de spoel- en pulsboringen en van de geo- 
logische profielen A-A’ en B-B’ 

Map of the Prunje-polder, showing the location of the 


wash- and bailer borings and of the geologic sections 
A-A’ and B-B’ 


zoek in de Braakmanpolder en de bovengenoem- 
de geohydrologische detailonderzoekingen in de 
Prunjepolder en de Wilhelminapolder. In het on- 
derhavige artikel zullen de uitkomsten van beide 
laatstgenoemde onderzoekingen het uitgangspunt 
vormen voor een vergelijking met de interpre- 
taties van de geo-elektrische metingen, welke 
aldaar werden verticht. 


HET ONDERZOEK IN DE PRUNJEPOLDER 
(Schouwen-Duiveland) 


a. Geohydrologisch onderzoek 


Lo Het: veldwerk.,en 
toriumonderzock 

In fig. 2 is de ligging van de polder en de 
daarin uitgevoerde puls- en spoelboringen aan- 
gegeven. Ten behoeve van het geologische deel 
van het onderzoek is in iedere pulsboring ge- 
middeld per 2 m een monster genomen. Van 
deze monsters is in het laboratorium met behulp 
van een binoculair een lithologische beschrijving 


het labora- 
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Ten einde het hydrologische waarnemingsnet 
te verdichten was het nodig een aantal aanvul- 
lende waarnemingsputten te maken, die echter 
uit een oogpunt van kostenbesparing, alle als 
spoelboring zijn uitgevoerd. Deze boringen zijn 
eveneens van peilfilters op diepten van 20 m, 
30 m en 40 m voorzien. Ook aan deze filters 
zijn watermonsters onttrokken, ter bepaling van 
het gehalte aan chloride. Voor het geologisch 
onderzoek hadden deze spoelboringen uiteraard 
weinig waarde, al kon in sommige gevallen toch 
de aanwezigheid van bepaalde gemakkelijk te 
herkennen afzettingen, zoals bijvoorbeeld het 
Basisveen (Veen-op-grotere-diepte; zie artikel 
van De Jong en Hageman (1960) elders in dit 
nummer), nauwkeurig worden vastgesteld. 


2. Geologisch overzicht 


In deze paragraaf zal de geologie van de die- 
pere ondergrond, voorzover deze voor de inter- 
pretatie van de geo-elektrische metingen en voor 
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Fig. 3 — Geologische profielen varı de Prunje-polder; voor ligging van de profielen, zie fig. 2 
Geologic sections of the Prunje-polder; for location of the sections, see fig. 2 


gemaakt, terwijl vervolgens de granulometrische 
samenstelling is bepaald. Van sommige boringen 
zijn alle monsters door de Geologische Dienst te 
Haarlem micropalaeontologisch en mineralogisch 
(zware mineralen) onderzocht. Ook het schelpen- 
onderzoek vond op deze dienst plaats. 

Ten behoeve van het hydrologische onderzoek 
werden alle pulsboringen als waarnemingsput 
ingericht, door op diepten van ongeveer 20 m, 
30 m en 40 m in iedere put een filter ter lengte 
van 1 meter te plaatsen. Aan deze filters werden 
watermonsters onttrokken ter bepaling van het 
gehalte aan chloride in het grondwater op ge- 
noemde diepten. 


de verklaring van de gevonden chloridegehalten 
van het grondwater van belang is, in het kort 
worden beschreven. Voot meer uitvoerige strati- 
grafische beschouwingen zij verwezen naar het 
artikel van Van Voorthuysen (1960) elders in dit 
nummer. 

In fig. 3 zijn twee geologische profielen weer- 
gegeven, waaruit de ligging van de verschillende 
geologische formaties en hun lithologische sa- 
menstelling blijkt. De oudste afzetting, die in de 
boringen werd bereikt, behoort tot het mariene 
Icenien. De bovenzijde hiervan ligt op 32 a 34m 
— N.A.P. De afzetting bestaat, voor wat de aan- 
geboorde bovenlaag betreft, uit matig fijne tot 
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Fig. 4 — De korrelgrootte-verdeling van de verschillende sedimenten uit de boringen K 73 en K 76 


The grain-size distribution of the different 


middelfijne, ‚slibhoudende zanden en kleilagen, 
die soms een hoog gehalte aan afslibbare delen 
bevatten (fig. 4). Naar boven wordt het Icenien 
begrensd door de Afzetting van Vlissingen, 
waarvan de basislaag veelal uit matig grove zan- 
den met veel schelpen bestaat. In het bovenste 
deel van de afzetting overwegen matig fijne zan- 
den. De bovenzijde van de laag ligt op 17 a 22 
m — N.A.P. Zoals uit fig. 3 blijkt, is in het 
oostelijke deel van de polder een zeer diepe ho- 
locene erosiegeul aangetroffen, die de Afzetting 
van Vlissingen geheel heeft opgeruimd en zelfs 
een gedeelte van het onderliggende Icenien. 
Plaatselijk wordt de Afzetting van Vlissingen 
door het Basisveen afgedekt. Dit veen ligt op 
een diepte van 17 A 18 m — N.A.P. en het is 
meestal slechts enkele decimeters dik. In fig. 5 
is de verbreiding van het veen aangegeven. Het 
Basisveen wordt aan de bovenzijde begrensd.door 
de midden-atlantische Wadafzettingen, die uit 
matig fijne tot middelfijne, soms zeer fijne zan- 
den bestaan. Gedurende deze periode bestond in 
het oosten van de polder een diepe erosiegeul, 
die echter nog voor de vorming van de Oude 
Zeeklei werd opgevuld. Deze geulopvulling be- 


sediments from the borings K 73 and K 76 


staat uit zanden, die van beneden naar boven een 
geleidelijke afname in kortelgrootte vertonen 
(fig. 4, boring K 76). 

De Midden-Atlantische Wadafzettingen gaan 
naar boven geleidelijk over in de Oude Zeeklei, 
die vrij sterk in dikte wisselt. Een dikte van 
4A 6 m komt vrij veel voor, maar plaatselijk is 
de kleilaag minder dan 1 m dik. Langs de zuid- 
zijde van de polder werd plaatselijk echter een 
dikte van 15 m gevonden (K 69). De Oude Zee- 
klei wordt afgedekt door een dunne laag laat- 
atlantisch- en subboreaal veen, het z.g. Opper- 
vlakteveen of Holland-veen uit de Afzettingen 
van Holland (de Jong en Hageman, 1960) of 
indien dit veen ontbreekt door een eveneens 
dunne laag Jonge Zecklei. De totale dikte van de 
afdekkende bovenlagen, waaronder de Jonge 
Zeeklei en de Oude Zecklei en het tussengelegen 
veen worden begrepen, wisselt vrij sterk. Figuur 
6 toont hoe dit afdekkende pakket in het zuiden 
van de polder, langs de Ooster-Schelde, de groot- 
ste dikte bereikt, namelijk 17 m. Van hier af, 
neemt de dikte in N tot NE richting sterk af, 
cm in de omgeving van Moriaanshoofd een 
waarde van minder dan 1 m te bereiken. 


3. :Het Chloridegehalte 
diepe grondwater 


Voor het onderzoek naar het zoutgehalte van 
het diepe grondwater kan in eerste instantie 
worden volstaan met het bepalen van het gehalte 
aan chloorionen, daar de chloriden de belang- 
tijkste zouten in het grondwater zijn. 

Nadat de filters met behulp van een motor- 
pompje enige tijd waren doorgepompt werd een 
watermonster genomen, waarvan het gehalte aan 
chloride werd bepaald. De resultaten van deze 
analysen werden gebruikt voor de vervaardiging 
van isohalinen-kaarten van het grondwater op 
diepten van 20 m, 30 m en 40 m beneden maai- 
veld. 


Het chloridegehalte van het grondwater op 20 m 
diepte 

In fig. 7 zijn de isohalinen van het grond- 
water op een diepte van ongeveer 20 m beneden 
maaiveld weergegeven. Uit dit kaartje blijkt, dat 
het grondwater op deze diepte sterk brak tot 
zout is. Op vele plaatsen nadert het chloride- 
gehalte dicht dat van zeewater, waarvoor 17 640 
mg CI=/l wordt vermeld (Van der Griendt en 
Beltman, 1957). Het meest opvallend is de sterk 
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Fig. 5 — De verbreiding van het Basisveen. 
The distribution of the Lower peat: 1 = Lower peat 


present, 2 = Lower peat absent 
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zoute wig, die even ten oosten van Serooskerke 
diep landinwaarts dringt. De aanwezigheid van 
het sterk zoute water in dit gebied zou een aan- 
wijzing voor een krachtige kwelbaan kunnen 
zijn. Onderzoekingen van Visser (mondelinge 
mededeling) bevestigen het voorkomen van kwel 
in dit deel van de polder. 

In sterke tegenstelling hiermee staat het re- 
latief lage chloridegehalte ten NE van Moriaans- 
hoofd, waar het grondwater brak is. Uit waar- 
nemingen van de stijghoogten van het grondwater 
in de verschillende filters van dit gebied is ge- 
bleken, dat op enkele plaatsen (oa. in boring 
K 90) de drukhoogte in het filter op 40 m diepte 
tuim 10 cm kleiner was dan in het ondiepe filter 
op 20 m — m.v. Deze onderdruk wijst er op, 
dat we hier niet met een kwel-, maar met een 
inzijgingsgebied te maken zouden hebben. Daar 
bovendien de afdekkende klei-veen-kleilaag ter 
plaatse zeer dun is of zelfs geheel ontbreekt 
(fig. 6), dient er rekening mede gehouden te 
worden, dat lokaal in dit gebied inzijging op- 
treedt van de in de bovenlaag aanwezige kleine 
voortaad zoet grondwater. Het gebied wordt ver- 
der doorsneden door een afvoersloot, waarin ge- 
woonlijk brak water aanwezig is. Niet uitge- 
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Fig. 6 — Isopachenkaart van de afdekkende semi- 
permeabele lagen 


Isopach map of the semi-permeable top layers 
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sloten is, dat deze sloot plaatselijk water naar de 
endergrond verliest. Dit zou een mogelijke ver- 
klaring kunnen zijn voor de waargenomen, be- 
trekkelijk lage, chloridegehalten ten NE van 
Moriaanshoofd. 


Het chloridegehalte van het grondwater op 30 m 
diepte 


In fig. 8 zijn de isohalinen van het grond- 
water op een diepte van ongeveer 30 m beneden 
maaiveld weergegeven. Ook op deze diepte is 
het water overal zout, met uitzondering van een 
klein gebied ten NE van Moriaanshoofd, waar 
een chloridegehalte van 8600 mg CI=/l op de 
aanwezigheid van sterk brak grondwater wijst. 
Dit relatief lage chloridegehalte moet ook hier 
vermoedelijk beschouwd worden als te zijn ont- 
staan door inzijging van brak water uit de boven- 
grond en/of uit de afvoersloot, die ter plaatse 
het gebied doorsnijdt. 


Evenals dit op 20 m diepte het geval is, komt 
ook op 30 m diepte oostelijk van Serooskerke 
een sterk zoute wig voor, die ver landinwaarts 
dringt, zij het minder ver dan op het 20 m niveau. 
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Fig. 7 — Isohalinenkaart van het grondwater op 
20 m diepte 


Isohaline map of the groundwater at a depth of 20 m. 


Het chloridegehalte van het grondwater op 40 m 
diepte 

Figuur 9 toont het isohalinenpatroon ‚van het 
grondwater op een diepte van ongeveer 40 m 
beneden maaiveld. Vergeleken met de beide vo- 
rige kaartjes is er geen principieel verschil tussen 
de chloridegehalte-verdeling op deze diepte en 
die op 20 en 30 m beneden maaiveld. Evenals 
dit op de beide andere beschouwde diepten het 
geval is, blijkt ten NE van Moriaanshoofd een 
klein gebied aanwezig te zijn, met een relatief 
laag gehalte aan chloride (8120 mg CI7/)). Als 
mogelijke verklaring hiervoor moet, wegens de 
aldaar gemeten onderdruk, aan afstroming van 
brak water uit de bovenlagen of sloten naar de 
ondergrond worden gedacht. 


Ten slotte kan er op gewezen worden, dat de 
zoute wig, die op 20 m en 30 m beneden maai- 
veld, oostelijk van Serooskerke, ver landinwaarts 
dringt, op 40 m diepte nauwelijks meer kan 
worden teruggevonden. 


b. Geo-elektrisch onderzoek 


In opdracht van de Deltadienst-Afdeling Wa- 
terhuishouding werd in het jaar 1956 door de 
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Fig. 8 — Isohalinenkaart van het grondwater op 30 m 
diepte 
Isohaline map of the groundwater at a depth of 30 m. 
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Fig. 9 — Isohalinenkaart van het grondwater op 40 m 
diepte 
Isohaline map of the groundwater at a depth of 40 m. 


Werkgroep Geo-elektrisch Onderzoek T.N.O. het 
eiland Schouwen-Duiveland als eerste in het 
Deltagebied aan een geo-elektrisch onderzoek 
onderworpen. Tijdens dit onderzoek was er nog 
geen sprake van een uitgebreid net van boringen 
en waarnemingsputten, zoals thans reeds in de 
Prunjepolder ter beschikking staat en dat boven- 
dien nog zal worden uitgebreid over de gehele 
polder Schouwen. De enige belangrijke gegevens, 
waarover in 1956 kon worden beschikt, waren 
in hoofdzaak een vijftal dicht bijeen liggende 
diepe boringen met grondwateranalyses in het 
duingebied van Schouwen alsmede een achttal 
40 m diepe, zgn. K-boringen zonder filterstellin- 
gen uit het rapport „Verzameling agro-hydrologi- 
sche profielen van Nederland: Schouwen-Duive- 
land”. Het door de Deltadienst-Afdeling Water- 
huishouding in 1956 opgestelde geo-elektrische 
meetprogramma was op deze beperkte gegevens 
gebaseerd alsmede op bestaande historische en 
geologische kaarten en studien en betrof geheel 
Schouwen-Duiveland. Bijgevolg was het aantal 
metingen in de Prunjepolder beperkt, terwijl 
door de slechte toegankelijkheid van het terrein 
de verdeling van de metingen weinig geschikte 
aansluitingsmogelijkheden bood voor het later 


609 


uitgevoerde boorprogramma met filterstellingen, 
hetgeen uitermate belangrijk zou zijn ter ijking 
van de uitkomsten van het geo-elektrisch onder- 
zoek. Tevens verschillen de toegepaste grootste 
stroomelektroden-afstanden en daarruee het diep- 
tebereik van de metingen. 

Ondanks deze minder gunstige omstandighe- 
den is een vergelijking tussen de resultaten van 
het geo-elektrisch onderzoek en die van het geo- 
hydrologisch onderzoek alsnog belangrijk. 

In figuur 10 is het centrale gedeelte van Schou- 
wen weergegeven, met de daar verrichte geo- 
elektrische metingen. In het algemeen vertonen 
de interpretaties van deze metingen het volgende 
beeld; een dunne bovenlaag van middelmatige 
tot lage elektrische weerstand, overeenkomend 
met de aanwezigheid van brak grondwater, rus- 
tend op een dik pakket van zeer geringe weer- 
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Fig. 10 — Het centrale gedeelte van het eiland Schou- 
wen met de locaties van de geo-elektrische metingen 
en de verdeling van de elektrische weerstanden op een 
diepte van 30 m beneden maaiveld. Het gebied van de 
Prunje-polder (fig. 2) is met een kader aangegeven 


Map of the central part of the isle of Schouwen, 
showing the location of the geo-electrical measurements 
and the distribution of the electrical resistivities at a 
depth of 30 m. below soil surface. The area of the 
Prunje-polder (fig. 2) is indicated by means of a frame 
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Resistivity-graph with interpretation of measurement nr. 6 on the isle of Schouwen 
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Fig. 12 — Weerstandskromme met de daarbij behorende interpretatie van meting 
nr. 7 op Schouwen 


Resistivity-graph with interpretation of measurement nr. 7 on the isle of Schouwen 


stand, waarin eerst op diepten van ca 50, ca 100 
en ca 200 m enige weerstandscontrasten voorko- 
men. Deze diepere contrasten worden in het reeds 
eerder aangehaalde artikel van Van Dam en Van 
Rummelen nader beschreven. Ter illustratie zijn 
in de figuren 11 en 12 de gemeten weerstands- 
krommen met de bijbehorende interpretaties van 
de metingen nrs. 6 en 7 weergegeven. In het dik- 
ke pakket van zeer geringe elektrische weerstand 


komen tot 50 m diepte nimmer grenzen van eni- 
ge betekenis voor. Daarom werd her vlak van 30 
m diepte gekozen voor het vervaardigen van een 
contourkaart van de specifieke elektrische weer- 
standen, welke representatief zou zijn voor de 
bovenste 50 m. Figuur 10 stelt een gedeelte van 
deze kaart voor. Daaruit blijkt, dat langs de zee- 
dijken lagere weerstanden voorkomen dan in het 
midden van het eiland. De lijn 1,3 @ m scheidt 


de gebieden, waarin volgens de ijkgrafiek, die 
destijds voor dit eiland werd samengesteld, chlo- 
ridegehalten hoger resp. lager dan 15000 mg 
CI=/l voorkomen. Volgens later verkregen ge- 
gevens uit de gehele provincie behoort bij deze 
weerstand een hoger chloridegehalte. De weer- 
stand 1,9 m, waarbij volgens de ijkgrafiek voor 
Schouwen een chloridegehalte van 10000 mg 
CI=/l behoort wordt in het in fig. 10 weerge- 
geven gebied nergens bereikt; volgens de metin- 
gen is het zoutgehalte van het grondwater hier 
dus overal hoger dan 10 000 mg CI=/l. 
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Ten slotte kan er nog op worden gewezen, dat 
de in meting nr. 6 (zie fig. 11) op 6 m bepaalde 
grens overeenstemt met het scheidingsvlak tus- 
sen de Oude Zeeklei en de Oude Wadafzettingen, 
in de pulsboring K 73 (zie fig. 3 en 4). Dat deze 
en andere overgangen niet uit de overige metin- 
gen gebleken zijn, moet worden toegeschreven 
aan het ontbreken van lithologische verschillen 
of aan zodanige variaties in het zoutgehalte van 
het grondwater, dat beide factoren tezamen niet 
resulteren in verschillen in elektrische weerstan- 
den. 
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Fig. 13 — Overzichtskaart van de Wilhelminapolder met de ligging van de spoel- 
en pulsboringen en van de geologische profielen A-A’ en B-B’ 
Map of the Wilhelminapolder, showing the location of the wash- and bailer borings 
and of the geologic sections A-A’ and B-B’ 


c. Vergelijking van de resultaten van 
beide onderzoek-methoden. 


Ter vergelijking van de resultaten van beide 
onderzoekmethoden is in fig. 10 het kleinere 
gebied van de figuren 7, 8 en 9 met een kader 
aangegeven. Gezien het wijdmazig net van de 
geo-elektrische metingen is het duidelijk, dat bij 
het tekenen der contourlijnen wel enige vrijheid 
mogelijk is. Er kan dan ook gesteld worden, dat 
de vrij globale resultaten van het geo-elektrische 
onderzoek niet in tegenspraak zijn met het ge- 
detailleerde geohydrologische onderzoek. Met 
beide onderzoekingsmethoden werden langs de 
randen van het eiland hogere zoutgehalten aan- 
getoond. Door het ontbreken van metingen in 
het gebied ten noord-oosten van Moriaanshoofd 
werden de daar voorkomende chloridegehalten, 
lager dan 10000 mg CI/l niet door het geo- 
elektrische onderzoek bevestigd. 


HET ONDERZOEK IN DE WILHELMINAPOLDER 
(Zuid-Beveland) 


a. Geohydrologisch onderzoek 


1. Het veldwerk en het laborato- 
riumonderzoek 


Figuur 13 geeft een bee!d van de ligging van 
de polder en van de daarin uitgevoerde boringen. 
Ter bestudering van de geologische gesteldheid 
van de diepere ondergrond is een gedeelte van 
deze boringen als pulsboring uitgevuerd. Van al 
deze boringen zijn de grondmonsters met behulp 
van een binoculair beschreven, terwijl een ge- 
deelte aan een nader geologisch onderzoek is on- 
derworpen (granulometrisch-, zware mineralen- 
en schelpenonderzoek). In deze pulsboringen, die 
een diepte van 40 tot 50 m bereikten, zijn fil- 
ters gesteld op ongeveer 15 m, 30 m en 40 of 
50 m beneden maaiveld. 
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Fig. 14 — Geologische profielen van de Wilhelminapolder; voor ligging van de profielen, zie fig. 13 


Geologic sections of the Wilhelminapolder; 


Ten einde de bewegingen en de samenstelling 
van het grondwater nauwkeuriger te kunnen be- 
studeren, is het aantal waarnemingsputten ver- 


volgens uitgebreid met een serie spoelboringen, 


waarin eveneens drie filters op bovengenoemde 
diepten zijn geplaatst. Het verlocp van het zout- 
gehalte in het grondwater kon worden vastge- 
steld door aan alle filters watermonsters te ont- 
trekken, welke op hun gehalte aan chloride zijn 
onderzocht. 

De boringen F, G en H zijn door de Delta- 
dienst-Afdeling Waterhuishouding uitgevoerd. 
Deze boringen zijn eveneens als peilput inge- 
richt, met filters op verschillende diepten. Het- 
zelfde geldt voor boring K 26, een reeds vroeger 
gemaakte waarnemingsput, die ten zuidwesten 
van de polder ligt. 


2. Geologisch.overzicht 


In het volgende zal een kort overzicht worden 
gegeven van de geologische gesteldheid van de 
diepere ondergrond van de polder, waarbij de 
nadruk op de lithologie van de verschillende geo- 
logische formaties zal vallen. Voor meer algeme- 
ne stratigrafische beschouwingen kan ook hier 
naar het artikel van Van Voorthuysen (1960), 
elders in dit nummer, worden verwezen. 

Figuur 14 geeft een tweetal geologische pro- 
fielen van de polder weer, waaruit de ligging en 
de dikte van de verschillende afzettingen en hun 
lithologische samenstelling blijkt. De oudste af- 
zettingen, die in de boringen werden bereikt, be- 


for locations of the sections, 


see fig. 13 


horen tot het Amstelien (Poederlien), waarvan 
de bovenzijde op 45 a 48 m —N.A.P. ligt. De 
laag duikt onder een zwakke helling naar het 
noorden. Lithologisch wort de afzetting geken- 
merkt door matig fijne tot middelfijne zanden, 
die rijk zijn aan schelpen. Plaatselijk zijn aan de 
bovenzijde taaie, fijinzandige leemlagen van en- 
kele meters dikte aangetroffen. Het Amstelien 
wordt naar boven begrensd door afzettingen van 
het mariene Icenien, waaıvan de bovenzijde op 
35 a 40 m —N.A.P. ligt. De dikte van het Ice- 
nien bedraagt 5 ä 10 m. Lithologisch kenmerkt 
deze afzetting zich door matig fijne tot middel- 
fiine, slibhoudende zanden en kleilagen. Het 
Icenien wordt in dit gebied afgedekt door de 
Afzetting van Halsteren, een sediment-complex 
van fluviatiele oorsprong, dat onder de gehele 
polder voorkomt. De bovenzijde van deze afzet- 
ting, die uit matig fijne tot middelfijne zanden 
en kleilagen bestaat, ligt op 25 & 30 m —N.A.P. 
Deze wisselende diepteligzing is een gevolg van 
later opgetreden erosie, die plaatselijk de boven- 
zijde van de afzetting over enkele meters heeft 
opgeruimd. Deze erosie vond gedurende het 
Jong-Holoceen plaats, toen een ca 30 m diepe 
Schelde-arm werd gevormd. Buiten deze arm 
wordt de Afzetting van Halsteren bedekt door de 
Afzetting van Vlissingen, die in het algemeen 
uit matig grove tot matig fijne zanden bestaat, 
met weinig slib en veel schelpen. Alleen langs de 
zuidrand van de polder en op enkele plaatsen in 
het noorden, langs de Zandkreek, komt deze af- 
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Fig. 15 — De verbreiding van het Oppervlakteveen 


The distribution of the Atlantic- and Subboreal peat. 1 = peat present, 2 
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Fig. 16 — Isohalinenkaart van het grondwater op 15 m diepte 
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Isohaline map of the groundwater at a depth of 15 m. 


zetting nog voor. Op deze plaatsen is het zoge- 
naamde Oude land nog volledig in tact, met an- 
dere woorden op de Afzetting van Vlissingen 
treft men Oude Wadafzettingen aan, die naar bo- 
ven in Oude Zeeklei overgaan. Op de Oude Zee- 
klei ligt een soms enkele meters dik pakket Op- 
pervlakteveen, dat door Jonge Zeeklei wordt af- 
gedekt. In fig. 15 is de verbreiding van dit Op- 
pervlakteveen aangegeven. De gebieden waar dit 
veen aanwezig is stellen dus de oude landkernen 
voor, die niet door holocene erosie zijn aange- 


tast. In het tussenliggende gebied, dat nagenoeg 
de gehele polder beslaat, is het „Oude land” vol- 
ledig opgeruimd door bovengenoemde Schelde- 
arm, waarvan de basis tot in de Afzetting van 
Halsteren reikte. De afzertingen, waarmee deze 
Schelde-arm is opgevuld, bestaan uit matig fijne 
tot middelfijne zanden met schelpgruis en ver- 
slagen veen. Op sommige plaatsen komt zand en 
klei in afwisselende gelaagdheid voor, elders be- 
staat het gehele profiel tot aan de basis uit zan- 
den, zonder kleilagen vanı betekenis. 
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Fig. 17 — Isohalinenkaart van het grondwater op 30 m diepte 
Isohaline map of the groundwater at a depth of 30 m. 
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Fig. 18 — Isohalinenkaart van het grondwater op 40 m diepte 
Isohaline map of the groundwater at a depth of 40 m. 


3. Het chloridegehalte van hetdie- 
pe grondwater 


Ten einde het verloop van het zoutgehalte van 
het grondwater op verschillende diepten te kun- 
nen nagaan, zijn aan alle filters watermonsters 
onttrokken, waarvan het gehalte aan chloride is 
bepaald. Met behulp van deze analyse-resultaten 
zijn vier isohalinenkaartjes van het grondwater 
op respectievelijk ca 15 m, 30 m, 40 m en 50 m 
diepte vervaardigd (fig. 16, 17, 18 en 19). 


Het chloridegehalte van het grondwater op 15 m 
diepte 


In fig. 16 zijn de isohalinen van het grondwa- 
ter op een diepte van ongeveer 15 m beneden 
maaiveld weergegeven. In een groot gedeelte van 
de polder blijkt op deze Jiepte zout grondwater 
voor te komen, waatvan het chloridegehalte va- 
rieert van 15000 tot 17000 mg CI=/l en dus 
dicht dat van zeewater nadert. In het centrale en 
zuidwestelijke deel is echter grondwater aanwe- 


zig met relatief lage tot zeer lage chloridegehal- 
ten; als laagste gehalte is 42 mg CI7/l in het 
uiterste zuidwesten van het gebied gevonden. De- 
ze lage chloridegehalten wijzen op de aanwezig- 
heid van een zoetwaterlens, die in zuidwestelijke 
richting geleidelijk in dikte toeneemt. De dikte 
van deze lens moet in de uiterste zuidwesthoek 
van het gebied meer dan 12 m (diepte van het 
filter in boring K 26) bedragen. 

De grens tussen zoet- en zoutwater kan vrij 
scherp zijn. In de boringen K 129 en K 151 
(fig. 13), die op ruim 200 m afstand van elkaar 
liggen zijn chloridegehalten van respectievelijk 
294 en 13 694 mg CI7/1 gevonden. 

Ten slotte kan er op gewezen worden, dat 00s- 
telijk van het kanaal, biji Wilhelminadorp, even- 
eens een gebied met relatief lage chloridegehal- 
ten (2000 a 5000 mg CI=/l) aanwezig is. De 
grens met het zoute grondwater is vrij scherp. 
Het is echter niet bekend of hier ter plaatse 
eveneens een zoetwaterlens aanwezig is en wat de 
verbreiding hiervan is. 


Het chloridegehalte van het grondwater op 30 m 
diepte 

In fig. 17 is de chloridegehalte-verdeling van 
het grondwater op een diepte van ongeveer 30 m 
weergegeven. In het grootste deel van de polder 
komen zeer hoge chloridegehalten voor, die bo- 
ven 15000 mg Cl>/l liggen. Plaatselijk is het 
grondwater echter brak, blijkens het relatief lage 
chloridegehalte van 8295 mg CI/l, dat ten zuid- 
oosten van Wilhelminadorp is gevonden. 

Uit het feit, dat in het zuidwesten van de pol- 
der het grondwater op ca 30 m diepte overal 
zout is, mag worden afgeleid dat de onderzijde 
van de zoetwaterlaag, waarover in de vorige pa- 
ragraaf sprake was, op minder dan 30 m diepte 
moet liggen. 


Het chloridegehalte van het grondwater op 40 m 
diepte 

In fig. 18 zijn de isohalinen van het grondwa- 
ter op een diepte van ongeveer 40 m beneden 
maaiveld ingetekend. In het grootste gedeelte van 
de polder is het grondwater op deze diepte sterk 
brak tot zout, blijkens de hoge chloridegehalten, 
die boven 15 000 mg CI/l liggen. Een relatief 
laag gehalte van 4585 en 7 700 mg CI/l is in 
een tweetal boringen in het zuidwesten van de 
polder aangetroffen. Deze betrekkelijk lage chlo- 
ridegehalten zouden kunnen worden verklaard, 
door vermenging van zoet grondwater met zee- 
water. Dat het grondwater in deze afzettingen 
aanvankelijk zoet zal zijn geweest is aannemelijk, 
indien men bedenkt dat er na de afzetting van 
bijv. het mariene Icenien een regressieperiode 
intrad, waarbij zich regenwater in de bodem zal 
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hebben kunnen verzamelen. Bij latere stijging 
van de zeespiegel, zal dit zoete grondwater met 
zeewater zijn vermengd of er zelfs geheel door 
zijn verdrongen. Het brakke water, dat thans nog 
op sommige plaatsen wordt aangetroffen, wijst 
et op dat hier nog geen volledige verzilting is 
opgetreden. 


Het chloridegehalte van het grondwater op 50 m 
diepte 

Over de samenstelling van het grondwater op 
deze diepte zijn de gegevens zeer schaars, daa: 
slechts zes boringen een diepte van 50 m bereik- 
THNKy122 001253, K127,K 128, K 130 en 
K 142). De resultaten van de wateranalysen uit 
deze boringen, die overigens vrij gunstig over de 
polder verspreid lagen, waren zodanig dat het 
interessant leek ook van deze diepte een isohali- 
nen-kaartje te vervaardigen (fig. 19). Door het 
geringe aantal gegevens geeft dit kaartje echter 
niet meer dan een zeer globaal beeld. 

Uit het kaartje blijkt, dat het grondwater in 
de noordoostelijke helft van de polder op 50 m 
diepte sterk zout is. Het chloridegehalte bedraagt 
16000 a 17000 mg CI/l. In de zuidwestelijke 
helft daarentegen komen belangrijk lagere chlo- 
ridegehalten voor, namelijk 4500 a 8000 mg 
Cha: 

De verklaring voor deze verschillen moet waar- 
schijnlijk gezocht worden in verschillen in her- 
komst van het betreffende water. Uit het geologi- 
sche onderzoek is namelijk gebleken, dat in het 
zuidwesten van de polder op ca 44 a 48 m 
—N.A.P. een kleilaag voorkomt, die het Am- 
stelien aan de bovenzijde afsluit. De filters die 
onder deze kleilaag in zandige afzettingen van 
het Amstelien staan, bleken water te bevatten 
met bovengenoemde relatief lage chloridegehal- 
ten. Daar deze kleilaag in noordelijke tot noord- 
oostelijke richting wegduikt, hebben de beide 
diepe boringen in het noordoostelijke deel van de 
polder deze kleilaag niet bzreikt. De betreffende 
filters in deze boringen staan dus in jongere af- 
zettingen, i.c. de Afzetting van Halsteren, waar- 
in op deze plaats sterk zout water aanwezig is. 
Daar het Amstelien in dit gebied in een zandig 
littorale facies is ontwikkeld, is het zeer wel mo- 
gelijk dat zich tijdens of kort na de vorming van 
deze afzetting hierin plaatselijk zoet grondwater 
heeft kunnen verzamelen. Hoewel door de daar- 
op volgende transgressie van het Icenien dit zoe- 
te grondwater grotendeels sterk is verzilt, heeft 
de afdekkende kleilaag een volledige verzilting 
tot nu toe verhinderd. Door Van der Griendt en 
Beltman (1957) werd onlangs in dezelfde afzet- 
ting verder zuidelijk op Zuidbeveland eveneens 
grondwater met een betrekkelijk laag chloride- 
gehalte aangetoond. 
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b. Geo-elektrisch onderzoek 


Het geo-elektrisch onderzoek in de Wilhel- 
minapolder vormt een onderdeel van het in op- 
dracht van de Deltadienst-Afdeling Waterhuis- 
houding in 1957 door de Werkgroep Geo-elek- 
trisch Onderzoek T.N.O. uitgevoerde onderzoek 
in het afwateringsgebied van het toekomstige 
Veerse Meer (Drie-eilandenplan). Ten behoeve 
van dit onderzoek werden aanvankelijk uitslui- 
tend metingen met zeer grote stroomelektroden- 
afstanden (L/2 = 400 A 700 m) uitgevoerd, der- 
halve met groot dieptebereik. Interpretatie van 
deze metingen leerde, dat hier evenals op Schou- 
wen-Duiveland sprake is van een dik pakket 
waarin, gezien de lage specifieke elektrische 
weerstanden, grondwater van hoog zoutgehalte 
voorkomt en dat steunt op een basis van hogere 


verschillende lagen geplaatst zijn, zijn de diep- 
ten van de scheidingsvlakken tussen die lagen 
vermeld in meters beneden maaiveld. 


Bij de destijds ter beschikking staande voor- 
lopige interpretaties van de eerste groep van 
metingen in de Braakmanpolder, werden de ho- 
gere elektrische weerstanden van de basislaag 
aldaar toegeschreven aan het voorkomen van 
brak grondwater in zandlenzen, welke zijn inge- 
sloten in de oligocene kleilagen. Op grond daar- 
van werd aanvankelijk gemeend, dat in de ge- 
hele provincie de hogere weerstanden van de 
naar het noorden hellende basislaag op deze 
wijze verklaard konden worden. In de volgende 
paragrafen zal worden uiteengezet dat dit, al- 
thans in de Wilhelminapolder onjuist gebleken 
is. 
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Fig. 19 — Isohalinenkaart van het grondwater op 50 m diepte 
Isohaline map of the groundwater at a depth of 50 m. 


specifieke elektrische weerstand. Aan de top van 
het goed geleidende pakket werd plaatselijk een 
laag van hoge elektrische weerstand aangetroffen, 
overeenkomende met de aanwezigheid van zoet 
grondwater, in dikten van nul tot 25 meter. 
De in fig. 20 afgebeelde weerstandskromme 
nr. 28, welke werd gemeten nabij Wilhelmina- 
dorp is een voorbeeld van het bovenbeschreven 
type. De interpretatie in horizontale lagen van 
bepaalde elektrische weerstand is in dezelfde gra- 
fiek opgenomen. In figuur 21 is de locatie der 
in en nabij de Wilhelminapolder gelegen meet- 
punten aangegeven. Bij elk meetpunt is door 
middel van een kolom met getallen de inter- 
pretatie van die metingen in fysische termen 
aangegeven. Naast de streepjes, welke tussen de 
specifieke elektrische weerstandswaarden der 


De diepte van de bovenkant van de basislaag, 
alsmede de elektrische weerstand van die laag 
vertonen een regelmatig verloop in de verschil- 
lende metingen. De begrenzing van de zoet- 
waterlens daarentegen is veel grilliger (zie fig. 
22). Ten einde deze nader te preciseren, werden 
in tweede instantie een aantal metingen met 
kortere stroomelektrodenafstanden L/2 verricht, 
waarbij dus alleen het eerste gedeelte der weer- 
standskrommen werd bepaald. Ter verkrijging 
van zo betrouwbaar mogelijke resultaten werd 
daarbij, voorzover de topografie van het terrein 
dit toeliet de meetlijn gelegd in de richting even- 
wijdig aan die waarin de overgangszone ter 
plaatse verondersteld werd (zie fig. 22). 

Volgens het principe van Herzberg drijft het 
lensvormige zoetwaterlichaam op het daaronder 
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Fig. 20 — Weerstandskcromme met de daarbij behorende interpretatie van meting 


nr. 28 in het afwateringsgebied van het toekomstige Veerse Meer 


Resistivity-graph with interpretation of measurement nr. 28 in the drainage area of 
the future Veerse Meer 
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Fig. 21 — Overzichtskaart van de Wilhelminapolder met de locaties van de geo- 
elektrische metingen en de daarbij behorende interpretatie 


Map of the Wilhelminapolder, 


showing 


the geo-electrical 


the location of 


measurements and the interpretations 


voorkomende zoute grondwater van grotere 
dichtheid. Het zoete grondwater is ontstaan door 
infiltratie van neerslag. De gunstigste voorwaar- 
den voor infiltratie treft men in de zogenaamde 
lichtere gronden, welke bovendien over het alge- 
meen een hogere liggng hebben dan de zwaar- 
dere, meer ingeklonken gronden. Uit het geo- 
elektrische onderzoek in het onderhavige gebied 
is dan ook gebleken, dat het voorkomen van een 


zoetwaterlens ten nauwste samengaat met het 
voorkomen van een licht bodemprofiel, met een 
diepe ontwatering, bij een polderpeil hoger dan 
in de omliggende gebieden, derhalve met een 
iets hogere ligging van het maaiveld. 

De resultaten van dit onderzoek werden, voor 
zover hier van belang, vastgelegd in een drietal 
kaarten, te weten: 

— een kaart, weergevende de dikte van de zoet- 
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waterlens in meters beneden maaiveld. Deze 
kaart werd reeds eerder op kleinere schaal in 
dit tijdschrift gepubliceerd ®; 

— een kaart, weergevende de diepte van de 
bovenkant van de zich door relatief hoge 
elektrische weerstanden kenmerkende basis- 
laag, en tenslotte 

— een kaart, weergevende de specifieke elek- 
trische weerstand van de basislaag. 

Na het gereedkomen van deze kaarten heeft 
het geo-hydrologische onderzoek belangrijke ge- 
gevens verschaft, welke de uitkomsten van het 
geo-elektrische onderzoek bevestigden en aan- 
vulden. Daardoor was het mogelijk de kaarten 
meer te detailleren. 


tevens opgenomen het gebied, waarin volgens 
fig. 16 op 15 m beneden maaiveld grondwater 
met een chloridegehalte lager dan 1000 mg 
CI/1 voorkomt. 

Uit beide onderzoeken is gebleken, dat de be- 
grenzing van de zoetwaterlens aan de zuidzijde 
van de Wilhelminapolder zeer scherp is. Het 
laaggelegen Schenge, het restant van een kreek, 
vormt hier de scheiding tussen het oude gedeelte 
van Zuidbeveland en de uit 1809 daterende 
Wilhelminapolder. De Wilhelminapolder heeft 
een relatief hoge ligging. 

De instulping van de contourlijnen aan de 
noordzijde is aangebracht op grond van gegevens 
uit het geohydrologische onderzoek. In de bo- 
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Fig. 22 — Overzichtskaart van de Wilhelminapolder met de dikte van de zoetwater- 
lens in m beneden maaiveld 
Map of the Wilhelminapolder, showing the thickness of the fresh water lens in m. 
below soil surface 


c. Vergelijking van de resultaten van beide on- 
derzoekmethoden 


De overeenstemming van de resultaten van 
beide onderzoekmethoden kan het duidelijkst 
beschreven worden aan de hand van de drie 
hiervoor vermelde kaarten met door geo-elek- 
trisch onderzoek verkregen gegevens, welke zijn 
afgebeeld in de figuren 22 t/m 24. De contour- 
lijnen van die kaarten zijn reeds aangepast aan 
de daarbij opgenomen geohydrologische gege- 
vens. 


In fig. 22 is de dikte van de zoetwaterlens in 
mieters beneden maaiveld door contourlijnen 
weergegeven. Als vergelijkingsobject is daarbij 


3 Geofysische opsporingsmethoden in het werkter- 
rein van de civiel-ingenieur. Geol. en Mijnb. 37 (N.S. 


20) p. 394. 


tingen F, G, K 125 en K 136 werd namelijk op 
een diepte van slechts enkele meters, een dikke 
laag „Jong veen” aangetroffen. Dat betekent, dat 
het zogenaamde Oude land daar nog aanwezig 
is, in tegenstelling tot het centrale gedeelte van 
de huidige Wilhelminapolder, waar dit door een 
jong-holocene Schelde-arm is opgeruimd. De 
vermoedelijke begrenzing van het „Oude land” 
is in fig. 22 aangegeven. 

De aanwezigheid van een dikke klei-veenlaag 
vormt een ernstige belemmering voor infiltratie 
van neerslag. Het voorkomen van een zoet- 
waterlens hangt dan ook ten nauwste samen met 
het ontbreken van deze laag Dit is onder meer 
gebleken uit het reeds eerder uitgevoerde geo- 
elektrische detail-onderzoek nabij Kapelle-Bieze- 
linge, waar het voorkomen van zoet grondwater 
nauwkeurig samen ging met de aanwezigheid 
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Fig. 23 — Overzichtskaart van de Wilhelminapolder met de diepte van de bovenkant 
van de basislaag in m beneden maaiveld 
Map of the Wilhelminapolder, showing the depth of the top of the basis layer in m. 
below soil surface 
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Fig. 24 — Overzichtskaart van de Wilhelminapolder met de specifieke elektrische 
weerstand van de basislaag 


Map of the Wilhelminapolder, showing the electrical resistivity of the basis layer 


van de door dr. A. W. Vlam gekaarteerde kreek- 
rug. 

De uit geo-elektrisch onderzoek verkregen ge- 
gevens omtrent de basislaag zijn beperkt tot de 
metingen met grote elektrodenafstanden. 

De in fig. 23 gekaarteerde diepten van de 
bovenkant van de basislaag, bleken bij verge- 
lijking met de boorprofielen hier niet overeen 
te stemmen met de bovenzijde van het Oligo- 
ceen, zoals in de voorgaande paragraaf werd aan- 


gestipt, doch behoudens in Een uitzondering, met 
de overgang van het Icenien naar het Amstelien, 
voor zover deze in de boringen was bereikt. 
Waar dit vlak niet is aangeboord geven de geo- 
elektrische metingen grotere diepten aan dan de 
met de boringen bereikte einddiepten. In af- 
wijking hiervan werd de bovenzijde van de 
basislaag alleen in meting nr. 10 bepaald op 
30 meter, waarop ter plaatse de onderkant van 
de holocene Schelde-arm ligt. Omtrent deze ge- 
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interpreteerde diepte bestaat evenwel geen vol- 
komen zekerheid. De uit de boringen verkregen 
gegevens omtrent de diepten van het grensvlak 
Icenien-Amstelien zijn in fig. 23 eveneens naast 
de boringen vermeld. Hoewel de door het geo- 
logische en het geo-elektrische onderzoek be- 
paalde grenzen, behalve in meting nr. 10, ner- 
gens in belangrijke mate verschilden, was het 
toch noodzakelijk de interpretatie van meting 
ir. 29 ijets te wijzigen en de aanvankelijk alleen 
op het geo-elektrische onderzoek gebaseerde con- 
tourlijnen te herzien, waardoor in dit gebied het 
meer gedetailleerde patroon van fig. 23 ontstond. 
Het is, gezien de diepte, waarop de basislaag 
buiten het gebied van de Wilhelminapolder 
voorkomt, zeer wel mogelijk dat deze daar wel 
overeenkomt met de bovenkant van het Oligo- 
ceen. De diepte van de basislaag is in en vooral 
ten westen van de Wilhelminapolder juist op- 
vallend klein. Men raadplege hiervoor de kaart 
van de basislaag in het artikel van Van Dam en 
Van Rummelen in dit nummer. Wanneer te 
zijner tijd uit nieuwe boringen ook elders ge- 
gevens omtrent de basislaag ter beschikking ko- 
men, zal wellicht blijken, dat de betekenis van 
deze kaart in gedeelten van het onderzochte ge- 
bied verschillend is en dat de diepten tot de 
basislaag niet geleidelijk, doch trapsgewijs zullen 
verlopen. 

De bij de beschrijving van het geo-hydrolo- 
gische onderzoek opgenomen isohalinenkaarten 
van het grondwater op diepten van 40 en 50 m 
beneden maaiveld geven de samenstelling van 
het grondwater in horizontale vlakken, welke 
blijkens fig. 23 ten dele beneden de bovenkant 
van de basislaag gelegen zijn. Juist in die ge- 
deelten, waar dit het geval is, komen de lagere 
chloridegehalten voor. 


Teneinde de door analyse bepaalde chloride- 
gehalten van het grondwater uit de basislaag te 


vergelijken met de specifieke elektrische weer- 
standen van die laag, volgens nabij gelegen me- 
tingen, werden deze chloridegehalten volgens de 
voor Zeeland opgestelde ijkgrafiek omgezet in 
specifieke elektrische weerstanden. Zowel de ge- 
meten als de berekende weerstanden zijn opge- 
nomen in fig. 24. Deze blijken in goede over- 
eenstemming met elkaar te zijn. De uit de ana- 
lyses verkregen gegevens leidden ook hier tot 
een nadere detaillering van de contourlijnen. 


BESLUIT 


Uit de vergelijking van de uitkomsten van 
beide onderzoekmethoden moge enerzijds duide- 
lijk geworden zijn welke belangrijke gegevens 
met de geo-elektrische onderzoekmethoden ver- 
kregen kunnen worden. Anderzijds zij hiermee 
geillustreerd, dat een juiste interpretatie van de 
gemeten weerstanden slechts mogelijk is, wan- 
neer op een aantal markante punten de corre- 
latie tussen deze weerstanden en de uit bo- 
ringen verkregen gegevens, bestudeerd kan wor- 
den. 
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WEERSTANDSMETINGEN EN HYDROGEOLOGIE IN HET NOORDWESTEN VAN 
HET DELTAGEBIED 


C. E. GISCHLER! 


RESISTIVITY MEASUREMENTS AND 
HYDROGEOLOGY IN THE NORTHWESTERN 
PART OF THE DELTA-AREA. 


SUMMARY 


By means of electrical resistivity measurements, 
information of the subsurface was obtained, which 
partly can not be understood under the ruling hydro- 
logical circumstances. Therefore it was presumed that 
during former periods a geomorphologically different 
pattern should be responsible for the hydrogeological 
situation, as was observed. 


In de artikelen van Van den Berg-Santema- 
Thiadens en Van Dam-Van Rummelen in dit 
zelfde nummer betreffende de geologie van het 
Deltagebied werd reeds ingegaan op doel en om- 
vang van het geo-elektrisch onderzoek in het zuid- 
westen van ons land; de wijze van uit- 
voering en interpretatie van geo-elektrische weer- 
standsmetingen werd reeds eerder in dit tijd- 
schrift besproken (Beltman, Van Dam en Vol- 
ker, 1958). Het onderstaande artikel beperkt 
zich tot de bespreking van enige voorbeelden 
welke de samenhang aantonen tussen de geologie 
van de Zuidhollandse eilanden en de resultaten 
van het geo-elektrisch onderzoek, uitgevoerd in 
opdracht van de Deltadienst-Afdeling Waterhuis- 
houding. 

Het gebied der Zuidhollandse eilanden onder- 
scheidt zich hydrogeologisch van de rest van het 
Deltagebied, doordat het gedeeltelijk binnen de 
invloedssfeer der rivieren ligt. Slechts in het zuid- 
westelijk deel zijn de eilanden van elkaar ge- 
scheiden door getijkreken. In het noordoosten 
worden zij door rivierarmen omgeven, waardoor 
het zoete water van Rijn en Maas zijn weg naar 
zee vindt. De invloed van de rivieren wist zich 
in het oostelijk deel steeds te handhaven, terwijl 
in het westen sedert de Eemien-transgressie de 
zee zijn invloed doet gelden. Uit de analysen 


1 Werkgroep Geo-electrisch Onderzoek T.N.O. 


van enige watermonsters, gecombineerd met de 
resultaten van een groot aantal geo-elektrische 
metingen blijkt het chloride gehalte van het 
grondwater op grote diepte, van de Dordtse Kil 
in de richting van de zee, geleidelijk toe te 
nemen van 15 mg/l tot over 8000 mg/l. Door 
een langdurig contact tussen zoet en zout water 
kon zich dus een zeer brede overgangszone ont- 
wikkelen, waartoe diffusie en kwel in belangrijke 
mate zullen hebben bijgedtagen. 

In het Holoceen vormden zich in het westelijk, 

zoutere deel, infiltratie gebieden, die aanleiding 
gaven tot plaatselijke verzoeting van het grond- 
water tot ruim 50 m diepte. Hierdoor werd de 
gelijkmatige overgangszone aan de oppetvlakte 
verstoord. De meest intensieve verzoeting, zich 
uitend in hoge elektrische weerstanden, vindt 
men onder de duinen. Deze vormen namelijk 
door hun grote doorlatendheid en boven het ge- 
middelde niveau uitstekende oppervlak, goede 
infiltratie gebieden (zie de gebieden III, IV en 
V in figuur). 
' De uitgestrektheid en diepte van de zoetwater- 
zak hangt af van de hoogte en brecdte van het 
duingebied. De diepte bediaagt onder de brede 
duinenstrook bij Oostvoorne (III) ca. 50 m, on- 
der de even hoge doch smallere duinenrij ten 
zuiden van Rockanje (1V) ca. 13 m en onder 
het lage duinlandschap de Beer op Rozenburg 
(V) ca. 5 m. Door verschil in soortelijk gewicht 
tussen zoet en zout water, heeft een verhoging 
van het phreatisch oppervlak de ontwikkeling 
van een zoetwaterzak ten gevolge, wil het hydro- 
dynamisch evenwicht tussen de aanvoer van re- 
genwater en de afstroming hiervan aan de ran- 
den van de zoetwaterzak gehandhaafd blijven. 
Dit is een evenwicht dat zich geologisch gezien 
snel instelt en dat slechts door het voorkomen 
in de ondergrond van weinig doorlatende lagen 
vertraagd zal worden. 
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De gearceerde gedeelten geven de gebieden aan met relatief zoet grondwater binnen het onderzochte gebied 


In de figuur is het gebied II aangegeven, 
dat zich aan weerszijden van het Voornse-kanaal 
uitstrekt ten zuiden van Brielle. Hier werden tot 
een diepte van ruim 50 m hoge weerstanden 
gevonden, zij het ook niet zo hoog als onder de 
duingebieden. In dit geval is er sprake van een 
onder de zeespiegel gelegen polderland aan de 
oppervlakte afgedekt door weinig doorlatende 
klei en in het noorden geflankeerd door iets 
lager gelegen oudere polders. Daar de hoge 
weerstanden niet uitsluitend aan een van de om- 
geving afwijkende lithologische samenstelling 
kunnen worden toegeschreven, moet men ook 
deze hoge weerstanden wijten aan het voorkomen 
van relatief zoet grondwater. Men vraagt zich af 
of gebied II dan ook een infiltratiegebied is. Dit 
is gezien de aard van het oppervlak en de ligging 
ten opzichte van N.A.P. bevreemdend. 

Wanneer men de weerstandsktommen van ge- 
bied II bekijkt, dan valt op de geleidelijke af- 
name van de specifieke weerstand naar de peri- 
pherie van het gebied, in afwijking met de toe- 
stand onder de duingebieden, waar de grenzen 
veel scherper bepaald zijn. Ook het chloride ge- 
halte, waartoe men hier op grond van de maxi- 


male specifieke weerstanden moet besluiten, zijn 
relatief hoog (minimaal 100 mg C1/1). Dit wijst 
op een sterk afnemen of zelfs ophouden van de 
zoetwater infiltratie en op assimilatie van het 
restant zoet water door diffusie en kwel vanuit de 
zoutere omgeving. Het is daarom gemotiveerd aan 
te nemen, dat gebied II in het geologisch verle- 
den, onder andere geomorphologische omstandig- 
heden, infiltratie gebied is geweest. Wanneer men 
nagaat welk tijdperk hiervoor in aanmerking 
komt, dan moet dit een periode zijn geweest, 
waarin de oppervlakte van het gebied boven de 
zeespiegel uitstak en de doorlatendheid daarvan 
zo groot was, dat een belangrijk deel van de 
neerslag in de grond kon dringen. 

Op ongeveer 5 m diepte in een sedimentpak- 
ket bestaande uit holocene kleien en venen rus- 
tend op de wadzanden, komt onder het gebied 
II een uitgestrekt zandlichaam voor „het Helle- 
voeter zand”, dat als een zandige facies van de 
oude zeeklei moet worden beschouwd (Hage- 
man, 1960). Onder het grootste deel van gebied 
II bereikt deze zandlaag een dikte van meer dan 
3 m. Direct op het Hellevoeter zand ligt hoog- 
veen, waaruit opgemaakt kan worden, dat al- 


hoewel, dit zand een mariene afzetting is, het 
toch gedurende enige tijd een eind boven zee- 
niveau heeft uitgestoken. Regenwater kon in 
deze tijd via de doorlatende bodem infiltreren. 

Toen later het met veen bedekte zand weer 
onder de zeespiegel verdween, werd de zoet- 
waterlens door de afdekkende veenlaag en later 
ook door een kleilaag beschermd tegen verzilting 
door het zwaardere zeewater, of althans werd dit 
proces vertraagd. Onder het Hellevoeter zand 
culmineren de wadzanden. Het is hierdoor mo- 
gelijk, dat ook deze zanden gedurende enige tijd 
boven de zeespiegel uitstaken en zich een derge- 
lijk proces voltrok. 

Men krijgt de indruk dat het gebied II door 
de tijden heen met russenpozen boven zijn om- 
geving uitstak, waardoor, indien de zee zich te- 
rugtrok, dit het eerste en langste droogviel. Te- 
gen dergelijke opwassen zullen beneden de hoog- 
waterliin in het algemeen zanden worden afge- 
zet. 

De ondergrond met hoge specifieke weerstand 
van gebied II is door lage specifieke weerstanden 
gescheiden door het permanent door de rivieren 
beinvloede oostelijk deel van de Zuidhollandse 
eilanden. De Eem-transgressie-lijn welke op grond 
van enige boringen kon worden gereconstrueerd, 
vormt de westelijke begrenzing van dit gebied 
(zie gebied I in figuur) en komt overeen met 
cen zone waarin de specifieke weerstand belang- 
rijjk toeneemt in oostelijke richting. Het komt 
de schrijver voor, dat door de vele weerstands- 
metingen de Eem-transgressie-lijjin ten noorden 
van Goudswaard nader aangegeven kan worden. 

Veronderstelt men, dat het gebied II deel heeft 
 uitgemaakt van een voor de kust gelegen ver- 
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hevenheid, misschien als strandwal ontstaan, die 
bij tijden droogviel, dan moet de depressie tussen 
deze verhevenheid en de voormalige kust een 
geschikt milieu hebben gevormd voor de be- 
zinking van kleideeltjes in zeewater. Dit ver- 
klaart dan zeer goed de vele uitsluitend lage 
weerstanden, welke tussen gebied I en II werden 
gevonden. Het verschil in klink tussen de over- 
wegend uit zand bestaande verhevenheid en de 
kleien en venen in de depressie zullen er toe 
hebben bijgedragen het hoogteverschil gedurende 
lange perioden te handhaven. 

Uit bovenstaande blijkt, dat de hydrologie 
moeilijk van de geologie is te scheiden. Dit geldt 
zeker voor een deltagebied dat zich voortdurend 
wijzigt onder invloed van transgressies en regres- 
sies, varierende afvoeren van rivieren en daar- 
mee samenhangende hoeveelheid en soort sedi- 
mentatiemateriaal. 

Met dit voorbeeld zij aangetoond, dat door 
geo-elektrisch . weerstandsonderzoek gegevens 
kunnen worden verkregen, die de algemene geo- 
logische kennis van een gebied kunnen aanvullen 
en dikwijls het inzicht in de hydrogeologische 
cntwikkeling van dat gebied zullen verdiepen. 
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BIJDRAGEN TOT DE GEOLOGIE EN HYDROLOGIE VAN HET DELTAGEBIED 


ENKELE RESULTATEN VAN DE BEPALING VAN HYDROLOGISCHE CONSTAN- 
TEN UIT GETISWAARNEMINGEN IN HET PRUNJEGEBIED (Schouwen - Duiveland) 


J. WESSELING! 


SOME RESULTS OF THE DETERMINATION OF 

HYDROLOGICAL CONSTANTS FROM THE 

TRANSMISSION OF TIDAL WAVES IN THE 
PRUNJE AREA (SCHOUWEN-DUIVELAND). 


SUMMARY 


The phenomenon of the transmission of tidal waves 
in hydrological basins gives us a method of determining 
some hydrological constants, because there is a certain 
relationship between the damping and the phaseshift 
of the tidal waves and the hydrological properties of 
the basin. As is shown by Steggewentz the tidal 
movement in the open water can be expressed by eq. 
(1), the transmission of this movement in the basin 
then being given by eq. (2). It is obvious from these 
equations that the amplitude of the piezometric head 
of the groundwater is diminished by a factore &@* 
where x is the distance from the sea. The phaseshift 
is given by fx. For a rigid artesian basin Steggewentz 
derived for the relation between a and ß and the 
hydrological constants egs. (3) and (4), in which u is 
the storage capacity of the upper layer and c is the 
vertical resistance of this layer (thickness divided by 
hydraulic conductivity). Further KD is the transmissi- 


bility of the aquifer andn = = T being the period 


of the tide. 

For an elastic artesian aquifer Bosch (1951) derived 
eqs. (5) and (6), where $ is a storage factor containing 
the elasticity of the aquifer and the water confined 
within it. 

In the Prunje area observation wells (fig. 1) were 
installed at depths of about 40 m (deep), 30 m 
(middle) and 20 m (shallow) below surface from which 
measurements were taken during 3 days. From these 
measurements (fig. 2) the times and heights of maxima 
and minima have been determined (table Ia and Ib). 

According to eq. (8) the natural logarithm of the 


mean value of the damping = where S is the 


amplitude of the sea and Sx the amplitude at a 
distance x from the sea, have been plotted against the 
distance giving the value of a. Due to an unknown 
resistance between the sea and the first observation 
well the lines did not pass through the origin. Taking 
the first observation well as reference instead of the 
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sea means a parallel displacement of the lines. The 
points, therefore, were adjusted, taking the distances 
certain. The same has been done for the mean value of 
the phaseshift. The results are given in fig. 3. The 
slopes of these lines giving «a and ß, the hydrological 
constants can be calculated with the aid of eq. (3) and 
(4) for a rigid basin or (5) and (6) for an elastic basin 
(table II). 

The values of KDec calculated for an elastic basin 
agree very well with the interpretation of the borings. 
The values of KDc calculated for a rigid basin are too 
small. This fact may be ascribed to the very low value 
of c which was already found in earlier investigations 
with this method (Wesseling, 1959). 


SAMENVATTING 


Indien een bepaald gebied grenst aan open water 
waarin een getijbeweging voorkomt, kan van de voort- 
planting van deze getijbeweging in het grondwater ge- 
bruik worden gemaakt om bepaalde hydrologische con- 
stanten te berekenen. In het geval van het Prunjege- 
Died waar het watervoerend pakket wordt afgedekt 
door een kleilaag kan men gebruik maken van de 
voor de voortplanting in spanningsgrondwater gelden- 
de vergelijkingen. 

Een beschrijving van het verband tussen fasevertra- 
ging en demping enerzijds en de hydrologische con- 
stanten anderzijds wordt gegeven in par. 2. 

Voor de berekening wordt de getijbeweging in het 
grondwater op verschillende afstanden van het open 
water nagegaan. De bewerking van de verkregen gege- 
vens wordt aan de hand van een voorbeeld gegeven 
in par. 4. 

Uit de resultaten blijkt, dat, wanneer de samendruk- 
baarheid van het watervoerend pakket in rekening 
wordt gebracht men waarden voor KDc krijgt die re- 
delijk goed overeenstemmen met de uit de boringen 
verkregen waarden. Houdt men daarentegen geen re- 
kening met de samendrukbaarheid van het watervoe- 
rende pakket, dan komt men, tot reeds bij andere on- 
derzoekingen gevonden, zeer kleine c-waarden van de 
afdekkende laag. 


1. INLEIDING 


Voor de vaststelling van de hydroiogische om- 
standigheden in een bepaald gebied, hetzij voor 
de beschrijving van de huidige toestand, hetzij 
voor de vootspelling van mogelijke verande- 


ringen in de toekomst kunnen verschillende we- 
gen worden gevolgd. Veelal zal men verschillende 
methoden naast elkaar gebruiken om een onder- 
linge vergelijking mogelijk te maken of om mo- 
gelijke fouten of tekortkomingen op te sporen 
of aan te vullen. De omstandigheid dat een ge- 
bied grenst aan open water waarin zich een 
getijbeweging voordoet, geeft de, mogelijkheid 
om uit de voortplanting van deze getijbeweging 
in het gebied een uitspraak te doen over de 
waarde van bepaalde hydrologische constanten 
van de bodem. Een dergelijk geval doet zich voor 
in het gebied van de Prunje op Schouwen-Duive- 
land, waar in het kader van het Delta-onderzoek 
een groot aantal waarnemingen zijn of worden 
verricht door verschillende instellingen. De in 
dit gebied geplaatste peilfilters werden ook ge- 
bruikt voor de vaststelling van de hydrologische 
constanten uit de voortplanting van de getijbe- 
weging. De daarbij gevolgde werkwijze en de 
verkregen resultaten worden in onderstaand ar- 
tikel behandeld. 


2. PHYSISCH-HYDROLOGISCHE 
GRONDSLAGEN 

Een getijbeweging in het open water plant 
zich in het aangrenzende land voort. Deze voort- 
planting kan worden gezien als een langzaam 
uitdempende golfbeweging. Naarmate immers 
de afstand tot het open water groter wordt zal 
de golfbeweging kleiner zijn, terwijl maxima en 
minima in de stijghoogten naar een later tijdstip 
worden verplaatst. De mate van demping en 
fasevertraging van een dergelijke golfbeweging 
hangt uiteraard af van de hydrologische eigen- 
schappen van de grond. In het gebied van de 
Prunje bestaat de bodem hydrologisch gesche- 
matiseerd uit een of meer watervoerende pak- 
ketten, afgedekt door een min of meer slecht 
doorlatende kleilaag. Het water in dit pakket 
mag dan ook worden beschouwd als spannings- 
water. 

Wordt de getijbeweging in het open water 
weergegeven door de sinusfunctie 


d =M-+Ssinnt (1) 


dan geldt volgens Steggewentz (1933) voor de 
verandering van de stijghoogte in het watervoe- 
tende pakket 
& =M+ Se’*sin (nt + x) (2) 
waarin: 
® = de stijghoogte van het water gerekend 
vanaf de basis van het watervoerende 
pakkert, 
M = de gemiddelde (halftij-)stand van het 
open water, 
S = de amplitude van de golfbeweging van 
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het open water (halve verschil tussen 
maximum en minimum), 


n = de frequentie van de golfbeweging 
27 : : 
KRSr = waarin T de trillingstijd is), 
t I=.de td, 
x = de afstand tot het open water. 


Wordt geen rekening gehouden met de samen- 
drukbaarheid van het watervoerende pakket en 
het zich daarin bevindende water, dan geldt vol- 
gens Steggewentz het volgende verband tussen 
x en ß enerzijds en de hydrologische constanten 


anderzijds 
(+9 nu | 
DER KD (3) 
ar p2 _ 
EERTTE = uen (4) 


waarin KD het geleidend vermogen van het wa- 
tervoerend pakket, c de vertikale weerstand en 
ı het bergend vermogen van de afdekkende laag 
voorstellen. 

Wordt de samendrukbaarheid van het water- 
voerend pakket en het zich daarin bevindende 
water wel in rekening gebracht dan geeft Bosch 
(1951) als verband tussen a en ß enerzijds en de 
hydrologische constanten anderzijds 


1 
Be (5) 
% Y KDc 


waatrin S een bergingsfaktor is die bepaald wordt 
door de dikte van het watervoerend pakket, de 
dichtheid van het water en de elasticiteitsmoduli 
van water en grond. 

De oplossing van Bosch geldt voor het geval 
de stijghoogte van het water in het afdekkende 
pakket constant is. Brengt men eventuele ver- 
anderingen in dit pakket in rekening, dan wor- 
den veel ingewikkelder vergelijkingen verkregen 
(Wesseling, 1959) waarvan het resultaat slechts 
weinig verschilt van de verg. 5 en 6 vanwege de 
kleine veranderingen die in het bovenpakket op- 
treden. | 

Volgens verg. 2 is de beweging in het grond- 
water eveneens sinusoidaal. De amplitude van 


ü rai s 
deze beweging is een faktor e “* maal zo klein 


als de amplitude van de golfbeweging van het 
open water, terwijl de fasevertraging ßx be- 
draagt. De verhouding van de amplitude op een 
willekeurige afstand x, voorgesteld door Sx en 
die van het open water is dus volgens verg. len 2 


Bi pe 


Pr EN (7) 
S S 
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f 
5 “log = — -ax (8) 


Wordt dus de natuurlijke logarithme van de 
amplitudeverhouding uitgezet tegen de afstand x, 
dan zal een rechte lijn door de oorsprong moeten 
ontstaan met een helling —a. 

Wordt voor een aantal waatnemingspunten de 
fasevertraging (in radialen) uitgezet tegen de af- 
stand tot het open water, dan zal een rechte lijn 
entstaan met helling 5. De waarden van a en ß 
kunnen dus op vrij eenvoudige wijze worden be- 
paald, namelijk door op verschillende afstanden 
uit het open water amplitude en fasevertraging 
te bepalen en deze uit te zetten tegen de afstand. 


3. WAARNEMINGEN 


Als waarnemingspunten werden de plaatsen 
gebruikt waarop door de Geologische Afdeling 
van het 1LC.W. puls- en spoelboringen werden 
uitgevoerd (zie fig. 1). Deze boorpunten werden 
afgewerkt tot waarnemingsputten met peilfilters 
op een diepte van ca. 40, 30 en 20 m beneden 
maaiveld, welke in het vervolg zullen worden 
aangeduid met diep, midde! en ondiep. De waar- 
nemingsputten worden voor ons doel in de 
periode 25 mei 1959, 17.00 uur tot 28 mei 1959, 
16.00 uur elk uur opgenomen. Voor deze periode 
konden de zeestanden worden ontieend aan de 
zelfregistrerende peilschaal van Rijkswaterstaat 
te Burgsluis. 

De afstand van elk peilfilter tot de zee werd 
bepaald uit de daartoe door de Landmeetkundige 
Dienst van het Bureau van Uitvoering van de 
Herverkaveling Schouwen-Duiveland uitgevoerde 
lengtemeting. Als afstand voor elk filter werd 
de kortste afstand tot de hoogwaterlijn genomen. 


4. VERWERKING VAN DE WAARNEMINGEN 


Voor de verwerking werden de opgenomen 
peilfilters ondergebracht in de raaien I t/m V 
(zie fig. 1). De opgenomen stijghoogten van de 
zee en elk filter werden daarna op een passende 
schaal uitgezet. De daarbij verkregen punten 
werden door een vloeiende lijn verbonden. Fig. 2 
geeft hiervan een voorbeeld. Het blijkt dat de 
aldus verkregen lijnen geen zuivere sinusvorm 
vertonen. De maxima en minima zijn namelijk 
niet voor elk getij gelijk. Er is dan ook afgezien 
van een cyclometrische vereffening van de waar- 
nemingen. In plaats hiervan werd voor elk maxi- 
mum en minimum hoogte en tijdstip van op- 
treden zo goed mogelijk vastgesteld uit de ver- 
kregen lijnen. Tabel la geeft de hoogten van 
maxima en minima, alsmede de amplituden voor 
de zee en voor filter K 105 van figuur 2. Als 
amplitude werd steeds het verschil tussen een 
maximum en daaropvolgend minimum of omge- 
keerd genomen. 


ii 


. 


L 


Fig. 1 — Overzicht van de gebruikte peilfilters in het 
Prunjegebied. 


Location of observation wells in the Pıunje area. 


In tabel Ib zijn de tijden waarop maxima en 
minima optreden weergegeven voor de zee en 
huis K 105 van figuur 2. Uit het verschil in tijd 
kan de fasevertraging worden bepaald. 

Uit de gegevens van tabel Ia kan de ampli- 
tudeverhouding worden bepaald. De amplituden 
blijken een vrij constante waarde te hebben. Een 
groot deel van de verschillen is toe te schrijven 
aan de amplitudeverschillen in het open water. 
Dit blijkt temeer, wanneer uit tabel Ia de am- 
plitudeverhoudingen worden berekend. Deze 
waarden zijn samen met de fasevertraging in 
radialen in tabel II opgegeven. Voor de bereke- 
ning van de laatste waarden kan uit figuur 2 
worden afgeleid dat een uur overeenkomt met 
0,5 radialen. 


In tabel Ib doet zich geen systematisch ver- 
schil in fasevertraging tussen de diepe, middel 
en ondiepe buizen voor. In andere waarnemings- 
punten blijken deze echter wel voor te komen. 
Daarom werd de fasevertraging voor elke diepte 
afzonderlijk bepaald. Van getij tot getij blijken 
wel grote verschillen in fasevertraging op te 
treden. Deze bedragen soms een factor twee. 

De aldus berekende waarden voor de am- 
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Fig. 2 — Verkregen waarnemingen voor filter K 105. 
Observations for well K 105. 


het algemeen kan worden gezegd dat bij afstan- 
den groter dan ongeveer 500 ın de getijbeweging 
in de filters zo klein was (0 A 4 cm) dat hieruit 
maxima en minima niet meer betrouwbaar wa- 
ren vast te stellen. 


plitudeverhouding en fasevertraging werden ge- 
middeld en dit gemiddelde werd voor de bereke- 
ning van a en ß gebruikt. Hierbij dient te wor- 
den opgemerkt, dat niet alle opgenomen filters 
zich leenden voor een dergelijke bewerking. Over 


Tabel Ia — Hoogten van maxima en minima en daaruit bepaalde amplituden voor de zee en filter 
K 105. 
Values of maxima and minima and the amplitudes determined from them for the sea 
and tube K 105. 


Hoogten van max en min amplitude 
zee ondiep middel diep zee ondiep middel diep 
maximum 1.50 —1.30 —1.31 —1.31 — — — = 
minimum —1.72 —1.85 —1.87 —1.87 0922 0.55 0.56 0.56 
maximum —+1.67 —1.25 —1.27 —1.28 3.39 0.60 0.60 0.59 
minimum —1.43 —1.80 —1.82 —1.82 3.10 0.55 0.55 0.54 
maximum —+1.50 —1.28 —1.30 —1.30 2.93 0.52 0.52 0.52 
minimum —1.63 —1.84 —1.85 — 1.85 3.13 0.56 0.55 0.55 
maximum —+1.68 —1.24 —1.25 — 1.26 3.31 0.60 0.60 0.59 
minimum —1.30 —1.76 -—1.78 —1.76 2.98 0.52 0.53 0.52 
maximum +1.41 —1.29 —1.30 —1.31 Z71 0.47 0.48 0.47 
minimum —1.72 —1.84 —1.85 —1.86 5.13 0.55 0.55 0.55 
maximum +1,52 —1.27 —1.16 —1.29 3.24 0.57 0.69 0.57 
minimum —1.24 —1.76 —1.77 —1.77 2.76 0.59 0.61 0.48 
sea shallow middle deep sea shallow middle deep 

Values of max and min amplitude 
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5. BEPALING VAN a, 5 EN DE 
HYDROLOGISCHE CONSTANTIEN 


Voor de bepaling van a werd de natuurlijke 
logarithme van de gemiddelde amplitude ver- 
houding voor elke filter uitgezet tegen de af- 
stand tot het open water. Voor de bepaling van 5 
werd de fasevertraging in radialen uitgezet tegen 
de afstand. 


Het resultaat is weergegeven in figuur 3. De 
onderhavige punten blijken weliswaar behoorlijk 
op rechte lijnen te liggen, doch deze lijn gaat 
niet door de oorsprong zoals verg. 8 suggereert. 
Dit betekent dat zich tussen het eerste peilfilter 
en het open water een onbekende weerstand be- 
vindt. Om deze moeilijkheid te omzeilen kan 
ınen alle bewerkingen uitvoeren ten opzichte van 
de eerste peilbuis in de raai. Meetkundig be- 
tekent dit dat de lijnen in figuur 3 evenwijdig 


"log(ompl verh) 
„ig (damping) 


worden verschoven tot ze door de oorsprong 
gaan. Voor de vaststelling van a en  kunnen de 
liinen dus evengoed door de punten gelegd wor- 
den zonder rekening te houden met de oorsprong. 

De lijnen in figuur 3 zijn bepaald door ver- 
effening van de punten waarbij is uitgegaan van 
de veronderstelling dat de fouten in de afstands- 
bepaling verwaarloosbaar klein zijn in vergelij- 
king tot die van de amplitudeverhouding en fase- 
vertraging. Van de aldus vereffende lijnen werd 
de helling bepaald. De waarden hiervan geven 
volgens par. 2 a en #. Met behulp van deze 
a en ß zijn uit verg. 3 en 4, respectievelijk 5 en 
6 de hydrologische constanten te berekenen. Het 
resultaat is weergegeven in tabel III. 


6. BESCHOUWING OVER DE RESULTATEN 


Behalve voor raai I lopen de verkregen resul- 
taten voor de KDc-waarden nogal uiteen. Het 


fase vertr. 
phase shift 
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Fig. 3 — Vereffening van de gemiddelde waarden voor amplitudeverhouding en demping voor de bepaling 


3 ven a en Pß. 
Adjustment of the mean values of the natural logarithm of the damping and the phaseshift, used in order to 
obtain a and ß. 
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Tabel Ib — Tijden van maxima en minima en de daaruit bepaalde fasevertraging voor filter K 105. 
Times of maxima and minima and the phase shift determined from them for tube K 105. 

une a a RR EN REIN EEE 


Tijd van maximum of minimum fasevertraging 

888 zee diep middel diep ondiep middel diep 
maximum 16.21 17.40 ES, 17.40 1.19 1.14 RI9 
minimum 22.59 24.05 24.10 24.10 1.26 1231 1.31 
maximum 4.49 6.10 6.10 6.10 1.21 1.27 1.21 
minimum LEE 12720 1250 12.30 1.09 219 219 
maximum 11.25 18.30 18.35 18.30 1.07 112 1.07 
minimum 23.35 1.00 24.55 24.55 1.25 1.20 1.20 
maximum 3.17 7.10 7.10 13.00 1.23 1.13 1.03 
minimum 11.57 13.20 13.10 7.10 193 1.53 1.53 
maximum 18.21 19.15 19.20 19.20 0.54 0.59 0.59 
minimum 0.50 2.00 2.00 2.10 1.10 1.10 1.20 
maximum 6.21 8.05 8.05 8.00 1.44 1.44 1.39 
minimum 13.05 14.10 14.10 14.10 1.05 1.05 1.05 

sea shallow middle deep shallow middle deep 


Time of maximum or minimum phase shift 


maximale verschil tussen de grootste en de 
kleinste waarde in een raai ligt ongeveer bij 
20 %. Voor —- wordt ın raai II een nogal 
groot verschil gevonden; hetzelfde geldt voor 


in raai Il en IV en voor wc in raai II, II, IV 


en V. Het watervoerend pakket blijkt dus be- 
halve in raai I nogal in-homogeen te zijn. 

Uit de boringen (van Dam en de Ridder, 1960) 
blijkt, dat in het watervoerend pakket op ver- 
schillende plaatsen onderbroken klei- en veen- 
lagen voorkomen. 

De lage KDc-waarde volgens Bosch in raai V 


Tabel II — Uit tabel Ia en Ib berekende amplitudeverhouding en fasevertraging. 
Ratio of amplitudes and phase shift calculated from table Ia and Ib. 


amplitudeverhouding fasevertraging (rad.) 

Nr. ondiep middel diep ondiep middel diep 
1 (IR 0.17 0.17 0.658 0.617 0.658 
2 0.18 0.18 0.17 0.717 0.758 0.758 
2) 0.18 0.18 VA 0.675 0.675 0.675 
4 0.18 0.18 0.17 0.575 0.658 0.658 
5 0.18 0.18 0.18 0.558 0.600 0.558 
6 0.18 0.18 0.18 0.708 0.667 0.667 
7 0.17 0.18 0:17 0.942 0.942 0.942 
8 0.17 0.18 0.17 0.692 0.608 0.525 
9 0.18 0.18 0.18 0.450 0.492 0.492 

10 0.18 0.20 0.18 0.583 0.583 0.669 

a 0.18 0.21 0.17 0.542 0.867 0.825 

12 — — — — 0.542 0.542 

GEM. 0.180 0.180 0.176 0.664 0.666 0.665 

a ar ne 7 000 

shallow middle deep shallow middle deep 


j ” “ 
ratio of amplitudes phase shift (radians) 
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Tabel III — Berekende hydrologische constanten. 
Calculated hydrological constants. 


verg. 

Raai a.103 ß.103 
KDc 
I ondiep 4.40 3.00 96.525 
middel 4.40 3.05 99.428 
diep 4.40 3.00 96.525 
II ondiep 4.70 2.90 73.099 
middel 4.60 2.98 81.436 
diep 4.00 2.26 91.807 
II ondiep 3.63 2.10 114.065 
middel 3.69 2.00 103.992 
diep 3.56 2.20 127.655 
IV ondiep 3.50 1.70 106.837 
middel 4.35 1.60 61.115 
diep 3.00 1.69 162.763 
V middel 5.20 2.10 44.189 
diep 5.90 1.96 32.291 

Row 


komt goed overeen met de boringen. De hoge 
waarden van KDc in raai III en IV moet volgens 
deze boringen worden toegeschreven aan de dik- 
kere afdekkende kleilaag terplaatse en daardoor 
een grotere c-waarde. 

Voor boring K 106 werd uit laboratorium- 
metingen van de doorlaatfaktor een c-waarde 
vastgesteld van 750 bij een ongeveer 8 m dikke 
afdekkende kleilaag. Uit de boring werd verder 
een KD = 200 afgeleid. Bedenkt men, dat ver- 
der uit de kust de dikte van de afdekkende klei- 
laag met 2 a 3 m afneemt, dan zal de c-waarde 
in raai II ongeveer gemiddeld 500 zijn. Bij een 
KD = 200 geeft dit een KDc = 100.000. Dit 
komt dus goed overeen met de berekening vol. 
gens Bosch. De berekeningen volgens Stegge- 
wentz geven een veel lagere KDc-waarde. Stelt 
men in raai II hierbij c = 500, dan geeft dit bij 
een uc = 450.10-* een u => 10%. Deze 


waarde ingevuld in d d A 
8 e waarde var KD 


2,5.10=8 geeft voor KD — 40, hetgeen volgens 
de boringen te klein is. Stelt men echter KD — 


eq. (5) and (6) 


Bosch Steggewentz 
(5) en (6) verg. (3) en (4) 
IE 4 
KD 10 xp! uc.10 KDc 
2.20 2.54 327 12.800 
2.24 29) 312 12233 
2.20 2.54 327 12.800 
227 2.84 418 14.718 
2.28 2.74 373 13.613 
1:51 2.05 502 24.487 
427 1.69 479 28.343 
223 1.17. 543 30.678 
1.30 1.63 417 25.582 
0.99 1.61 655 40.683 
1.16 2.76 980 33.307 
0.85 1.43 505 43.913 
1.82 3.85 863 22.416 
1.93 5.38 1116 20.743 
Bosch Steggewentz 


eq. (3) and (4) 


200, dan volgt uit de gegevens dat u > 5.10%. 
Dit komt bij een uc = 450.10”* overeen met 
een c-waarde van 90. Deze opmerkelijk lage 
c-waarde uit de berekeningen volgens Stegge- 
wentz werd reeds bij eerder onderzoek (Wesse- 
ling, 1959) gevonden. 

De verkregen resultaten wijzen er hier dus 
ook op, dat men bij dergelijke hydrologische 
problemen rekening moet houden met de samen- 
drukbaarheid van het pakket. 
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BIJDRAGEN TOT DE GEOLOGIE EN HYDROLOGIE VAN HET DELTAGEBIED 


HET ELEKTRISCH GELEIDINGSVERMOGEN ALS MAAT VOOR HET CHLORIDE- 
GEHALTE IN ENKELE POLDERS IN HET DELTAGEBIED 


\ 
Ph. Th. STOL1 


THE ELECTRICAL CONDUCTIVITY AS AN 
INDICATION OF THE CHLORIDE CONTENT IN 
WATER SAMPLES FROM POLDERS IN THE 
DELTA-REGION 


SUMMARY 


For the investigation of the salt-balance in some 
regions in the south-west of the Netherlands by the 
Institute for Land and Water Management Research, 
frequently a large number of water samples have to 
be analysed. The purpose of the investigation described 
here, was to examine if the easy and rapid method of 
determining the electrical conductivity of a water 
sample that is used for the determination of the total 
salt content may also serve for the determination of 
the Cl’- concentration of these samples. On double 
logarithmic paper the relation of the electrical con- 
ductivity with the Cl’-concentration is not a linear 
one, this in contrast with the relation between the 
conductivity and the total ionic-concentration (fig. 5). 
It follows from the figure that the deviations of the 
observed points from the fitted curve (fig. 5b) are not 
proportional with the Cl'-concentration, as they are 
with the total ionic-concentration (fig. 5a). To describe 
this a formula is derived in which a parameter is 
introduced. This was done by assuming that saline 
water (index 3) consists of a fresh water component 
(index 1) and a salt water component (index 2). An 
example of a one-parameter family of curves thus 
obtained, is given in figure 7. 


Ten behoeve van het onderzoek naar de zout- 
balans in enkele polders in het Delta-gebied 
wordt door de Werkgroep Deltagebied van het 
Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishou- 
ding, regelmatig een groot aantal watermonsters 
op chloridegehalte onderzocht. Voor. massaal on- 
derzoek heeft de indirecte methode waarbij dit 
gehalte uit het elektrisch geleidingsvermogen 
wordt afgeleid het voordeel boven de titrime- 
trische bepaling dat deze eenvoudiger is en snel- 
ler kan worden uitgevoerd. Ook de kostenfactor 
ligt ten gunste van de indirecte methode. Een 


1 Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishou- 
ding, Wageningen. 


} 


en ander leidde tot een onderzoek dat erop ge- 
richt was een nader inzicht te verkrijgen in de 
relatie die bestaat tussen het elektrisch gelei- 
dingsvermogen en het chloridegehalte van een 
serie watermonsters uit een bepaald gebied. 

Als variabelen dienden opgenomen te worden 
het elektrisch geleidingsvermogen van de mon- 
sters, het chloridegehalte en tevens de tempera- 
tuur aangezien deze van invloed is op het ge- 
leidingsvermogen. 


DE FORMULERING VAN HET GESTELDE 
PROBLEEM 


Inleiding 


Het elektrisch geleidingsvermogen E bij tem- 
peratuur t wordt gedefinieerd volgens 


Belle Re) ch! (1) 
waarin R, in ohm is uitgedrukt en de weerstand 


in het monster bij temperatuur t voorstelt en de 
eenheden van E, per definitie millimhos per cm 


zijn. Tenslotte stelt ö de ijkconstante van de ge- 
bruikte meetcel voor. 

Het afleiden van het chloridegehalte van een 
watermonster uit het elektrisch geleidingsvermo- 
gen kan slechts plaatsvinden door de totale 
ionenconcentratie als tussenstap in het onderzoek 
te betrekken. Het elektrisch geleidingsvermogen 
is een maat voor het totale aantal in de oplossing 
voorkomende ionen en, afhankelijk van het aan- 
deel dat de chloorionen hierin innemen, kan een 
witspraak over het chloridegehalte gedaan wor- 
den. Dit aandeel van de chloorionen zal door 
meting van het geleidingsvermogen alleen niet 
bekend zijn; wanneer echter een samenhang met 
de totale ionenconcentratie vastgesteld kan wor- 
den zijn de voorwaarden aanwezig het chloride- 
gehalte rechtstreeks uit het elektrisch geleidings- 
vermogen af te leiden. 

Het bleek echter dat bij chloridegehalten la- 
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ger dan ca. 1450 mg per liter de spreiding in de 
gegevens niet meer uit toevallige afwijkingen 
verklaard kan worden. Als werkhypothese werd 
daarom gesteld dat een monster brak water op- 
gebouwd gedacht kan worden uit een zoetwater- 
component en een zoutwatercomponent welke in 
cen bepaalde mengverhouding voorkomen, waar- 
mede een nieuwe systematische factor in de for- 
mulering werd opgenomen. Het geven van een 
kwantitatieve oplossing van deze complicatie kon 
echter met het beschikbare materiaal niet wor- 
den nagestreefd. 


Uit de analyseresultaten van de watermonsters 
kan afgeleid worden welke samenhang er tussen 
de gemeten variabelen bestaat door op het func- 
tionele verband dat aan deze samenhang ten 
grondslag ligt een vereffeningsprocedure toe te 
passen. Deze verloopt zo dat eerst de parameters 
zo goed mogelijk worden geschat. Door het mini- 
maliseren van de som van de gewogen kwadra- 
tische afwijkingen van de waarnemingsuitkom- 
sten ten opzichte van de uit de schattingen be- 
rekende curve wordt een correctie op de aan- 
genomen waarden gevonden. Met de nu ver- 
kregen nieuwe schattingen wordt de procedure 
herhaald. De berekingen worden beeindigd in- 
dien de waarden van de paramters en hun stan- 
daardafwijkingen niet of nauwelijks meer veran- 
deren [2]. 


Algemene formulering 


De grootte van het elektrisch geleidingsver- 
mogen van een watermonster is een maat voor 
het totaal aantal ionen dat in de oplossing voor- 
komt. Het elektrisch geleidingsvermogen zal met 
deze totale hoeveelheid een evenredigheid vor- 
men. In het Agriculture Handbook no. 60 van 
het United States Department of Agriculture 
wordt aangegeven dat experimenteel blijkt dat 
bij benadering een vaste verhouding bestaat tus- 
sen het elektrisch geleidingsvermogen en de ka- 
tionenconcentratie van natuurlijk water [3]. Op 
tweezijdig logarithmisch papier uitgezet groepe- 
ren de gegevens zich om een rechte. 


E, is reeds volgens (1) gedefinieerd terwijl 


voor de overige symbolen de volgende betekenis 
en dimensie gelden: 


[2]=]|an + kat] 
is de som van de anionen- en kationen concen- 
traties in milligramaequivalenten per liter 
(m.aeg/liter). 
a is een verhoudingsconstante met dimensie 

millimho (liter) 

cm(m.aeg)® 

b is een dimensieloze parameter. 


Een bepaald ion (b.v. K*, SO4”, CV’) zal al- 
gemeen met I worden aangeduid terwijl het sym- 
bool y zal gelden voor het gedeelte dat een be- 
paald ion van de som van de ionen met zelfde 
lading inneemt. Wordt vervolgens een monster 
brak water (index 3) opgebouwd gedacht uit een 
zoetwatercomponent (index 1) en een zoutwater- 
component (index 2) dan luidt de formulering. 


Ele [an |.» fan =123), (3) 
lan]lı <[an]3<[an]2,0<y<ı 


Op overeenkomstige wijze als Van der Grient 
en Beltman aangeven wordt hier de mengver- 
houding & (dimensieloos) gedefinieerd als de 
verhouding tussen de hoeveelheid van de zoet- 
watercomponent en de hoeveelheid van de zout- 
watercomponent waartussen menging plaatsge- 
vonden heeft [1]. 

Een uitdrukking voor de anionenconcentratie 
van het monster is nu 

PEN 
ee: 

De expliciete uitdrukking voor deze mengver- 
houding wordt dan 


22 [1}3 [22]. fee) 
 [1]3- [1]Jı [an]s < [anlı 
Wordt vervolgens getracht een relatie te vin- 
den tussen de anionenconcentratie en de concen- 


tratie van het ion I uit het monster, zonder dat 
hierin de mengverhouding voorkomt, dan kan 


met 


€ 5) 


Het bovenstaande kan in formule worden uitgegaan worden van (4) waarin het tweede lid 
en pet van (5) gesubstitueerd wordt. Met gebruikma- 
E= [«] [2 ]b (2)* king van (3) volgt na enige herleiding: 
_ | [aaa - [aalı ] - F y2—yl | 
ErIENZ Eure - | [1] + [an]ı [an]2 fall (6) 


* In het volgende zullen vierkante haken er op dui- 


den dat de eenheden betrekking hebben op concen- 
traties. 


Eenvoudigheidshalve zal hiervoor in het bij- 
zonder voor chloriden geschreven worden 


seine 


Substitutie van deze uitkomst in (2) geeft. 


x 


"=[a]l site) @ 


2 A E i ; 
waarin [ a ] == {@] metaindezelfdedimensieals«. 
eh 


Voor landbouwkundige doeleinden is het ge- 
bruikelijk inplaats van met concentraties met ge- 
halten te werken en het voorkomen van chlori- 
den in polder- en grondwater uit te drukken in 
milligram per liter. In het bijzonder geldt voor 
het chloor-ion (x) de gelijkheid x = 35,5 [x]. 
Wordt verder in rekening gebracht dat in 
(2) en (8) binnen praktijkomstandigheden alleen 
de parameter a van de temperatuur zal afhangen 
dan kan de laatste vergelijking in de volgende 
vorm gebracht worden: 


Er = alt).(x + co) (9) 


HET VERBAND TUSSEN HET ELEKTRISCH GE- 
LEIDINGSVERMOGEN EN HET CHLORIDE 
GEHALTE BIJ 23° C PER GEBIED 


In het volgende zal nader ingegaan worden 
op de resultaten welke uit vereffening op de 
relatie (9) werden verkregen door gebruik te 
maken van de gegeveens uit een aantal proef- 
gebieden. 

De metingen van het geleidingsvermogen wer- 
den van de monsters uit groep 1 bij verschillen- 
de temperaturen verricht om docr interpolatie 
alle metingen op 23° C te kunnen herleiden. 


Et in millimho/cm 
100 - 
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Groep 1, Oost Ketelaar, grondwater 


Van het fruitbedrijf „Oost Ketelaar” te Lewe- 
dorp op Zuid-Beveland stonden 60 monsters ter 
beschikking met chloridegehalten tussen 50 en 
ruim 10000 mg/liter. De monsters werden ge- 
nomen op 23 februari 1959. Het verband tussen 
het geleidingsvermogen en het. chloridegehalte 
bij 23° C werd bepaald op 


E23 — 0,00674 (x + 159)0,9045 (10) 


Figuur 1 illustreert de berekende curve en de 
bij 0, 23,0 en 40,0° C gemeten waarnemings- 
uitkomsten. 


Groep 2, Prunje, openwater 


Van het onderbemalingsgebied „Prunje” op 
Schouwen waren 124 monsters aanwezig. De 
chloridegehalten bij deze groep lagen tussen 
4000 en 15000 mg/liter. De monsters werden 
genomen op 10 en 20 april 1959. 

Het korte traject waarover de gegevens zich 
uitstrekken maakte het moeilijk de parameter b 
met voldoende nauwkeurigheid te berekenen. Om 
deze reden werd na vergelijking met de resul- 
taten in de voorgaande groep voor groep 2 voor 
de exponent b dezelfde waarde als in (10) ge- 
bruikt. 

Na vereffening werd gevonden: 


Ea3 = 0,00645 (x + 196)9:90%5 (11) 
De stippenzwerm van de gegevens en de be 
rekende curve worden gegeven in figuur 2. 


Ey3in millimho /cm 


GROEP 1 00ST-KETELAAR 
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Fig. 1 — Het verband tussen het elektrisch geleidings- 
vermogen en het chloridegehalte bij verschillende tem- 
peraturen voor groep 1. 


The relation between the electrical conductivity and 
the chloride-content at several temperatures for ground- 
water in group 1 (Oost Ketelaar). 

u 


5. 10.000 
Chloridegehalte in mg/liter 


Fig. 2 — Het verband tussen het elektrisch geleidings- 
vermogen bij 23° C en het chloridegehalte voor de 
groepen 2 en 3. 


The relation between the electrical conductivity at 
23° centigrade and the chloride-content for open water 
in group 2 and 3 (Prunje resp. Oude Korendijk). 
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Groep 3, Oude Korendijk, openwater 

Uit de polder „Oude Korendijk” in het westen 
van de Hoekse Waard werden 113 monsters 
geanalyseerd. De chloridegehalten lagen tussen 
500 en 3 000 mgj/liter. De monsters werden ge- 
nomen op 11 en 31 maart.en 9 april 1959. 


Ook voor deze groep gegevens was het door 
het korte traject van de chloridegehalten moei- 
lijik de exponent b met voldoende nauwkeurig- 
heid te Berekenen, zodat ook nu de waarde uit 
(10) als constante gebruikt werd. 


Na de vereffening werd het volgende resul- 
taat verkregen: 


Ess — 0,00600 (x + 380)0:9045 (12) 


Voor de grafische voorstelling van (12) en de 
weergave van de oorspronkelijke gegevens wordt 
weer naar figuur 2 verwezen. 


Groep 4, „Zeeland”, openwater 


Als voortzetting van het onderzoek naar het 
zoutgehalte van de polderwateren in de provincie 
Zeeland onder auspicien van de Commissie Wa- 
terbeheersing ‘en Ontzilting Zeeland worden 
over de gehele provincie verspreid regelmatig 
monsters op chloridegehalten onderzocht [4 en 5]. 
De gegevens voor deze groep, welke wordt aan- 
geduid met de naam „Zeeland”, werden ver- 
kregen uit de bemonstering die van. 6 tot 11 
april 1959 werd uitgevoerd. In totaal betrof het 
hier ca 900 openwater monsters- waaruit een 
steekproef van 200 monsters getrokken werd 
voor de berekening van de constanten. Het tra- 
ject waarbinnen de chloridegehalten lagen liep 
van 50 tot ruim 15 000 mg/liter. 


Het aantal gegevens en het chloridegehalten- 
traject was ruim voldoende om voor deze groep 
alle parameters afzonderlijk door veretfening te 
berekenen. Hierbij werd het volgende resultaat 
verkregen: 


Ess = 0,00675 (x + 226)0,8985 (13) 


In figuur 3 worden weer de curve en de stip- 
penkaart gegeven. 
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Fig. 3 — Het verband tussen het elektrisch geleidings- 
vermogen bij 23° C en het chloridegehalte voorgroep 4. 


The relation between the electrical conductivity at 23° 
centigrade and the chloride-content for open water in 
group 4 (Zeeland). 


Samenvatting 


In tabel 1 wordt een samenvatting van de 
uitkomsten gegeven. Tevens staat de spreiding 
van de parameters in absolute en in relatieve 
waarde aangegeven. 

In de tabel valt in de eerste plaats de grote 
procentuele spreiding op in de parameter: c voor 
groep 2. De aanwezigheid van c in (9) is bij 
grote waarden 'van x van steeds minder invloed 
op de uitkomt Et Het feit dat in groep 2 alleen 
monsters met hoge chloridegehalten x voorko- 
men maakt het plausibel dat een berekende 
waarde van c bij deze verdeling van de gegevens 


‚zeer onzeker is. Figuur 2 geeft hiervan een 


goede illustratie. 
In figuur 4 zijn de uitkomsten tenslotte in een 
figuur samengebracht. 


INVOERING VAN TWEE COMPONENTEN 


In de figuren 1, 2 en 3 neemt de spreiding 
in de gegevens bij de lage waarden van het 
chloridegehalte toe. Voor het vaststellen van het 


TABELT], 
De parameters uit formule (9) en hun spreidingo voor 4 groepen van watermonsters (t = 23° C) 
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Aantal 
monsters 


Groep Gebied Soort 


a b 


Parameter 


spreiding o spreiding o in % 


c a b c a b c 
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1 Oost Ketelaar grondwater 60 0,00674 0,9045 


2 Prunje open water 124 645 9045 
3 Oude Korendijk open water 113 600 9045 
4 „Zeeland” open water 200 675 8983 
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Fig. 4 — Het berekende verband tussen het elektrisch 
geleidingsvermogen bij 23° C en het chloridegehalte 
verzameld voor de verschillende groepen gegevens. 
1: Oost Ketelaar, grondwater; 2, 3 en 4 resp. Prunje, 
‘ Oude Korendijk, "Zeeland”, open water; A.D.Z.-A.P.Z.- 
monsters, grondwater (zie fig. 5). 


The calculated relation between the electrical con- 
’ ductivity at 23° centigrade and the chloride-content 
for the various groups (see also fig. 5). 


‚ punt van waaraf het elektrisch geleidingsver- 
mogen als maat voor het chloridegehalte kan 
gelden werd gebruik gemaakt van de totaalana- 
Iysen van de monsters uit het onderzoek naar de 
Agrohydrologische profielen van Zeeland [De 
Ridder e.a., 1957]. De analyseresultaten werden 
voor deze „APZ-monsters® op de formules (2) 
en (8) vereffend. Het resultaat wordt weergege- 
ven in figuur 5 (curven a en b). 

Door middel van de betrekking voorgesteld 
door curve a in figuur 5 is het mogelijk de af- 


wijkingen van de gegevens ten opzichte van 


cutve b op het verband tussen het elektrisch 
geleidingsvermogen en de totale ionencentratie 
te corrigeren. Het resultaat wordt gegeven in 
figuur 6 waarin tevens de stippen door horizon- 


tale streepjes zijn vervangen aangevende # 3x 


de spreiding in de uitkomsten van de Cl-ana- 
lysen. s ’ 

Bij de hoge ClI’-concentraties kunnen de ge- 
meten punten op een enkele uitzondering na als 
afkomstig van. de vereffende lijn beschouwd 
worden zodat de afwijkingen ten opzichte van 
de lijn uit het toeval verklaard kunnen worden. 
Voor de lage concentraties is dit niet meer het 
geval. 

Onder deze omstandigheden heeft de gebrui- 
kelijke vereffeningsprocedure een andere bete- 
kenis gekregen. De curve die gevonden wordt is 


nu te beschouwen als een gemiddelde niveau- 
5 ’ 
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kromme. De spreiding in de punten moet dus 
hoofdzakelijk verklaard worden uit het feit dat 
deze op verschillende niveau’s van een nog niet 
in de berekeningen opgenomen systematische 
factor voorkomen. 

In de afgeleide formules werd de hypothese 
dat een monster brakwater uit een zoetwater- 
component en een zoutwatercomponent is opge- 
bouwd als punt van uitgang genomen. Door 
eliminatie van de mengverhouding & werd uit- 
eindelijk verkregen: 


E =© (Ill: 7, Y2, lan], lan]e) (14) 


waarin vier parameters voorkomen. Wordt nu in 
navolging van Van der Grient en Beltman con- 
crete typen water voor deze componenten 'ge- 
kozen dan kunnen allereerst voor de zoutwater- 
component de concentraties van zeewater inge- 
voerd worden zodat fan» en ya constanten wor- 
den. Voorts kan de zoetwatercomponent het best 
benaderd worden door in de berekening de con- 
centraties van een naburig voorkomend zoet- 
water op te nemen., Hiervoor kunnen zonodig 
alternatieven met elkaar vergeleken worden [1] 

Het is echter van voordeel de zoetwatercom- 
ponent met slechts Een parameter te beschrijven 
waardoor het mogelijk wordt verschillende typen 
van zoetwater door een stelsel niveaucurven in 
een figuur te karakteriseren. Uitgaande van de 
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Fig. 5 — Het verband tussen het elektrisch geleidings- 

vermogen bij 18° C en de totale ionenconcentratie [z] 

voor de A.P.Z.-monsters (a) en het verband tussen het 

geleidingsvermogen bij 18° C en de Cl’-concentratie 
[x} voor dezelfde monsters (b). 


The relation between the electrical conductivity at 18° 

centigrade and the total ionic-concentration [z} for 

the samples mentioned in lit. {1} (APZ ground-water 

samples), see curve a, and the relation between the 

conductivity at 18° centigrade and the Cl’-concentration 
“ fx} for the same samples, see curve b. 
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betrekking [I]ı = yı [an] ı volgt dat dan een 
van de drie grootheden constant genonien moet 
worden. De totale ionen-respectievelijk anionen- 
concentratie Jeent zich hiervoor echter niet aan- 
gezien deze van geval tot geval sterk kan va- 
tieren. Het beste kan hiervoor gebruikt worden 
een ion dat bij benadering in zoetwater met een 
constante concentratie voorkomt waarvoor bin- 
nen zekere grenzen het Cl’-ion kan dienen, dat 
tevens het voordeel heeft met een lage concen- 
tratie op te treden. Als parameter fungeert nu 
de anionenconcentratie van de zoetwatercompo- 
nent of, gekoppeld hiermede, het verhoudings- 
getal » voor chloor, volgens 


EE= © (IN;; Ian]ı) (15) 


Een voorbeeld voor het construeren van een 
bundel niveaulijnen werd met de volgende afge- 
ronde waarden gegeven: 


zoetwatercomponent zoutwatercomponent 
Ilı= Ixlı = 05 I2=Ix) = 500 
[an]ı is als parameter fan]s. =3358 


opgenomen ya —=.09 
yı is de van [an] , afhankelijke parameter. 

De bewerking werd uitgevoerd voor de uit- 
komsten van groep 1 door bovenstaande waar- 
den in de vergelijkingen (6), (7) en (8) te sub- 
stitueren. Het resultaat wordt weergegeven in 
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Fig. 6 — Het verband tussen het elektrisch geleidings- 
vermogen bij 18° C en de Cl’-concentratie na correc- 
tie op de totale ionen-concentratie. De streepjes stellen 
intervallen voor van + 30 gebaseerd op een spreiding 
van 2% in de waarden voor de Cl’-concentratie. 


The relation between the electrical conductivity at 18° 

centigrade and the Cl’-concentration after correction on 

the total ionic-concentration. The bars represent inter- 

vals of + 30 based on deviations of 2% in the values 
of the Cl’-concentration. 


2} 
figuur 7. Onderlinge vergelijking van deze fi- 
guur met figuur 1 laat zien dat de berekende 
curve op het niveau ligt van de zoetwatercom- 
ponent [an]ı — 6 m.aeq. per liter terwijl de 
spreiding in de gegevens niveau’s vertegenwoor- 
digen van respectievelijk 2 a 3 m. aeg. per liter 
als ondergrens en 10 m. aeg. per liter als boven- 
grens. 

Ook voor groep 2 „Zeeland” (fig. 3) kan deze 
vergelijking een indruk geven omtrent de niveau- 
verschillen die optreden alhoewel hier de resul- 
taten Op openwatermonsters betrekking hebben. 
Het minimum en maximum niveau liggen res- 
pectievelijk bij 4 en 15 m. aeg. per liter. 

De gevonden trajecten begrenzen een stelsel 
niveaucurven dat zich bij stijgende chloridege- 
halten spoedig sterk vernauwt. Door de vol- 
gende redenering kan een waarde gevonden 
worden waarboven een schatting van het chlo- 
ridegehalte uit het elektrisch geleidingsvermo- 
gen met een vooraf bepaalde nauwkeurigheid 
mogelijk is. Als extreme waarden voor de 
miveaucurven volgen uit het bovenstaande glo- 
baal die van 2 en 10 m. aeg. per liter voor 
[an]ı;, terwijl de spreiding in de Cl-metingen 
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Fig. 7 — Het verband tussen het elektrisch geleidings- 
vermogen bij 23° C en het chloridegehalte van grond- 
water (hypothetisch). Met de formule weike voor de 
gtroep Oost Ketelaar werd afgeleid werden curven be- 
rekend met de anionenconcentratie van de zoetwater- 
component als parameter. Voor deze component werd 
de Cl’-concentratie gefixeerd gedacht op 0,5 m.aeg. per 
liter. 
: punten overeenkomend mer resp. Cl’-concentratie 
en anionen-concentratie van zeewater. 


The relation between the electrical conductivity at 23° 
centigrade and the chloride-content of ground-water 
(hypothetical).. With the formula derived for the 
group of Oost Ketelaar, curves were calculated with 
the anionic-concentration of the fresh-water component 
as parameter. For this component the Cl’-concentration 
was fixed at 0,5 meq/L. 
®° : points representing resp. the Cl’-concentration and 
the anionic-concentration of seawater. 
= 


a en, 


‘op 2% gesteld kon worden. Op het moment 


dat de uiterste niveaulijnen een afstand van + 
3 maal deze spreidingsbreedte hebben (in fig. 7 
met een horizontaal streepje aangegeven) kan 
ook in de meer extreme gevallen niet met zeker- 
heid geconcludeerd worden dat een systematische 
afwijking aanwezig is, met andere woorden alle 
gevonden verschillen kunnen uit het toeval ver- 
kiaard worden zodat nu tot een gemiddelde 
waarde van het chloridegehalte bij een bepaalde 
gemeten Et besloten kan worden. In figuur 7 
wordt aangegeven dat vanaf een chioridegehalte 
van tenminste 1450 mg per liter of een Cl- 
ionenconcentratie van 40 m. aeg. per liter een 
schatting van het voorkomen van chloor uit het 
elektrisch geleidingsvermogen mogelijk is. Be- 
neden de genoemde waarden wordt de onzeker- 


" heid van deze methode te groot zodat dan een 


titrimetrische chloridebepaling uitgevoerd zal 
moeten worden. 


HET BEPALEN VAN DE MENGVERHOUDING 


Wanneer bekend is of altbans benaderd kan 
worden uit welke componenten een monster 
brakwater is opgebouwd, kan met behulp van 
(5) een waarde voor de verhouding waarin de 
componenten voorkomen berekend worden. In 
principe zou de mengverhouding volgens de ge- 
geven formule uit de concentraties van elk van 
de ionen berekend kunnen worden. Van der 
Grient en Beltman geven een aantal voorbeelden 
van dergelijke berekeningen en tonen tevens 
aan dat niet in alle gevallen voor & eenzelfde 
waarde gevonden zal worden [1]. Veel hangt 
er van af of met het betreffende ion uitwisseling 
heeft plaatsgevonden met andere ionen uit het 
water of uit de bodem. Het beste voor een 
berekening van £ leent zich het Cl’ion dat name- 
lijk niet in dergelijke uitwisselingen betrokken 
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wordt. Conclusies uit berekende waarden van 
$ kunnen slechts getrokken worden door de 
stratigrafische opbouw van profiel en andere 
plaatselijke omstandigheden in de beschou- 
wingen te betrekken. 

Ook deze mengverhouding kan als parameter 
iu een figuur opgenomen worden. Uit het tweede 
lid van (5) volgt namelijk dat indien de con- 
centraties van een bepaald ion I voor de beide 
componenten bekend, en constant zijn, de meng- 
verhouding nog slechts van [I]; zal afhangen. 
Constante waarden voor & zullen dus op rechten 
evenwijdig aan de Et -as liggen. Met behulp van 
(5) kan in dat geval een schaal voor & berekend 
worden die kan worden uitgezet op een horizon- 
tale as. 

In figuur 7 wordt deze schaal gegeven uit- 
gaande van het punt overeenkomend met de 
Ci’-concentratie van zecwater. 
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THE MORPHOLOGICAL EVOLUTION OF THE DUTCH COAST 


]J. D. DE JONG! 


SUMMARY 


Studies of sedimentological properties of deposits of 
-the marine Holocene sequence in the Netherlands have 
established the nature of the Dutch coast. During At- 
lantic and Subboreal times the Netherlands obviously 
had a rather uniform development; with increasing 
marine activity in Subatlantic times the coastal region 
developed into three areas with a different character. 
In the central part a system of coastal barriers forms 
the backbone of the coast; in the southern area an 
estuarine environment developed, while the northern 


area consists of tidal flats bordered by islands. This, 


differentiation is accounted for by the retardation of 
the rate of change of level. In Atlantic times: with a 
strong relative rise of sea-level the seaward forces 
prevailed and tidal flat sediments were deposited; these 
forces decreasing, at the end of the Atlantic and during 
the Subboreal, coastal barriers developed. Then, in the 
Subatlantic, landward forces left their mark on the 
development of the coast and in the area where rivers 
had their outlets and the difference between tides was 
large an estuarine environment could develop. Tidal 
flats could form where no important rivers ‚had their 
outlets an where the difference between tides was 
small; between these areas the old coast of coastal 
barriers strengthened. with young dunes could’ be 
preserved. 


INTRODUCTION 


Marine Holocene sediments form a more or 
less broad zone along the present coast of the 
Netherlands (fig. 1). Holocene deposits increase 
in thickness from east to west in the western part 
and from south to north in the northern part of 
this zone. Near the coast the thickness is from 
5 to 25 metres, locally more than 50 metres. 
With the exception of the eolic coastal dunes all 
sediments of the Holocene series were deposited 
close to mean sea-level. Hence it will be clear 
that sedimentation of. Holocene deposits took 
‚place simultaneously with the positive change of 
level. At this change compaction of clay and peat 
layers, post-glacial rise of sea-level and eustatic 
subsidence played a part (Symposium 1954). 
From the nature of the various marine Holocene 
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sediments in the coastal area conclusions can be 


drawn as to whether the coast closed off the area _ 


behind it from the sea, or possessed many open- 
ings part of which served as river-outlets. 


STRATIGRAPHIC SEQUENCE AND COASTAL 
MORPHOLOGY 

The Holocene sequence in the coastal areas 
shows the following layers; 1. Lower Peat, 2. 
Layer of Velsen, 3. Tidal flat deposits (Calais 
beds), 4. Upper Peat (Holland Peat), 5. Dunkirk 
beds. 
1. Lower Peat. Although the Lower Peat is not a 
layer which was deposited by the sea, the for- 
mation of this layer is closely connected with the 
height of the mean sea-level. The Lower Peat. is 
a topogeneous eutrophic peat extending across 
valleys and topographic heights. This layer did 


not originate by swamping of shallow lakes; the, 


formation can only be accounted for by a close 
connection with the rising sea-level. The rising 
sea-level pushed, as it were, a zone of peat before 
it. Once it was covered by the sea, local currents 
of the invading sea became too strong and the 


Lower Peat was eroded. Sometimes only the 


Lower Peat was washed away, while the brown 
humic sands of the upper Pleistocene layers were 
preserved. Locally the Lower Peat may at first 
have been absent, for where a river was present 
no vegetation could develop. 

The Lower Peat is in most places of Atlantic 
age; in several places, however, peat growth 
started already in Boreal times.. 


2. Layer of Velsen. In a large part of the western 
Netherlands a .clay-layer of 1 to 11% metres 
thickness is found directly on top of the older 
Lower Peat and is overlain by the younger sandy 
tidal flat deposits. The latter are generally of 
Atlantic age. The layer generally consists of rich 
clay according to Van Straaten (1957) deposited 
in a shollow brackish lagoon. It is a deposit which 
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is not a feature of the present tidal flats, nor of 
‚estuaries, The structure of the.sediment suggests 
a deposition under water without distinct current 
bedding, i.e. conditions with a small difference 
in tides. The lagoon in which this clay was 
deposited must have been separated from the sea 
rather well. Van Straaten mentions this clay also 
from the bottom of the North Sea, at 1 km 
from the present coast. Therefore at the time of 
formation of this layer a protecting coastal 
barrier must have been present at least 2 km 
' west of the present coast. In this case we presume 
a coastal barrier separating the lagoon from the 
sea in such a way that in the lagoon a brackish 
but quiet environment could prevail. 

3. Tidal flat deposits. The brackish Layer of 

\ 


Velsen is overlain ‚with a sharp boundary by 
marine sands containing seashells but no plant- 
remains. This sudden transition is considered as 
an important event in the development of our 
coast. The sandy development of the sediments 
points to a sudden break of the coastal barrier so 
that the sea could invade the brackish lagoon 
with some force. The mainly sandy complex of 
sediments represents a deposit which is in ac- 
-cordance withthe inlets in a tidal flat environment. 
Judging from structural properties, sedimentation 
must have taken place in a shallow turbulent tidal 
flat area, in open connection with the sea. Be- 
tween the tidal flat area and the North Sea a 
range of islands must have been present. This 
type of coast may be compared with the "Wad- 
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den” islands in the present south-eastern part of 
the North Sea. 

Some thin peat layers occur in some places in 
the complex of sandy sediments. In order that 
formation of peat could be possible either the 
coastal range of islands must have been closed 
temporarily, so that a vegetation could develop 
in a lagoon more or less closed off from the open 
sea, or the rise of sea-level must have slowed 
down with a continuous supply of sediment, 
causing a regression. Fig. 2 shows the relation 
between the filling up of the border-area of the 
North Sea basin, i.e. the Netherlands, and the 
lapse of time. 

At the transition from Atlantic to Subboreal 
times the activity of the Littorina-transgression 
slowed down and the sandy tidal flat deposits 
were covered by a clay layer in most places. This 
clay layer is found almost all over the western 
and northern parts of the Netherlands. It must 
have been deposited in a lagoon, almost closed 
off from the sea, in which organisms were found 
characteristic of a brackish environment. The 
occurrence of sands in gully-formed systems, in 
different areas shows that the sea managed to 
invade the lagoon. Locally sands were deposited 
in fans or sheets. The coastal barrier, which closed 
off the lagoon, must have been broken leaving 
a connection between the lagoon and the sea. 
The Hellevoet-sands, described by Hageman 
(1960), belong to this period. 

The lagoon was in connection with the sea 
only a short time. The lagoon-clay is a rich clay, 
containing a good deal of reed. Along the Ooster 
Schelde, in the island of Schouwen-Duiveland 
(Kuipers, 1960) as well as in the island of Wal- 
cheren (Bennema & Van der Meer, 1952) the 
sandy tidal flat deposits and the lagoon-clay are 
considerably higher than anywhere else in the 
Netherlands. Kuipers (1960) mentions as causes 
for this higher position: (a) the final accretion 
of lagoon-clay took place at a later date, when the 
mean sea-level was higher, (b) high tide is higher 
here than elsewhere along the coast. The fact 
that these high deposits follow the shore of the 
Ooster Schelde suggests the presence of a river 
(= Scheldt)-mouth along which the high tides 
could reach a higher position than outside. 


4. Holland Peat. Clays, silts, and sands of the tidal 
flat sediments were covered by a vegetation in 
Subboreal times. If after the Atlantic tidal flat 
landscape, when the coastal barrier closed itself, 
it was difficult for the sea to enter the lagoon, 
the development of a vegetation over the whole 
area proves that the influence of the sea decreased 
more and more, and the close of the lagoon, now 
fully overgrown must be almost complete. 


This vegetation did not start simultaneously 
along the whole Dutch coastal area; in the course 
of the Subboreal, however, ‘a peat-area extended 
from Flanders in Belgium across the Netherlands 
and Northern Germany as far as Denmark. Only 
the rivers Scheldt, Meuse and Rhine continued 
to make their way through the peat-landscape. 
In the neighbourhood of the river-mouths the 
sea-water shows some influence on the com- 
position of the peat (Van Liere, 1950). 

Locally the Phragmites-peat could develop into 
an oligotrophic Calluna-peat. The name of Hol- 
land Peat or Holland beds is preferred to the 
name of Upper Peat (Dutch: oppervlakteveen = 
surface peat) as used by De Jong & Hageman, 
(1960). 

However, in several localities the influence of 
the sea during the growth of the peat was not 
negligible. Pons & Wiggers (1960) describe two 
phases of sea-invasions in the Noordholland 
region, invasions which have also been reported 
from one of the Zuidholland islands by Hageman 
(1960), while it is supposed that further field- 
investigations along the coast will yield more 
places where peat growth was stopped because 
of some transgression of the sea. These inter- 
ruptions of peat-growth may have lasted several 
hundreds of years. From a geological point of 
view however, all these events are but slight 
attacks on a peat-landscape bordered by a coastal 
bartier. 

During Atlantic and Subboreal times a system 
of coastal barriers developed, which are still 
discernable between The Hague and Alkmaar at 
the surface, where a system of parallel sandy 
strips in a peat landscape, just on the land side 
of the present dunes shows the place, where the 
coast lay. This latter system of coastal barriers 
was cut by the invading sea during the above- 
mentioned transgressive phases, after which a 
younger barrier developed seawards of the last 
one. 

The growth of the peat did not come to an 
end at the same time everywhere. In many places 
the augmented activity of the sea checked peat- 
growth several hundreds of years before the 
Christian era, whereas in other regions not 
invaded by the sea peat-growth could continue 
up to the Roman period or even considerably 


- later. Therefore the top of the peat is no longer 


a chronostratigrafic boundary. 


5. Dunkirk beds. The term Dunkirk beds has 
been from Belgian literature for deposits origi- 
nating from the various Subatlantic transgressions. 
Places where peat-growth could continue and 
where part of the peat is of Subatlantic age are 
not considered here, 
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"During the Subatlantic the sea showed increased 
activity. The sea attacked the Atlantic and Sub- 
boreal coastal barriers along the Dutch coast. In 
the southern and northern parts of the Dutch 
coast these coastal elements were demolished, 
causing a differentiation in the morphological 
evolution of the coast. 

In the southern part of the coast, about S of 
The Hague the protecting coastal barrier was 
almost completely demolished. Only in the 
western part of the island of Schouwen are 
remnants of this barrier known. The hinterland 
of the coastal barriers, the Subboreal landscape, 
was also partly destroyed. In the preserved parts 
the sea penetrated through creeks which were 
washed out in the peat. From these creeks sea- 
water, loaded with clay and silt, flooded the peat, 
depositing silt and clay; the creeks were largely 
filled with sand, and silted up. These events 
started ‚the development of the  inversion 
landscape: the subsequent differential compaction 
of the sands in the creeks and of the clays, silts 
and peat. 


After that the more or less narrow streams and 
gullies between the preserved areas silted up, 
giving birth to larger islands. The new geological 
maps of these areas show distinctly the old cores 
and the younger accretions (De Jong, Hageman 
& van Rummelen, 1960). 


The thorough destruction in the southern area 
might be explained by the fact that the difference 
in tides is about twice as great as in the central 
part of the coast. Moreover it is in the southern 
area that the rivers Rhine, Meuse and Scheldt 
empty into the sea. Therefore an estuarine 
environment developed here. These geological 


conditions may have been the cause that the 


floods of 1953 struck hardest in this area, 
although we have to realize that other factors 
such as meteorological and technical ones should 
be considered, and that these may even have been 
of major importance in this case. 


The central part of the Dutch coast has 
remained in tact. Between The Hague and Alk- 
maat, excepting the area east of Castricum (De 
Roo 1953, Bennema & Pons 1957), the coastal 
barriers are still there, and in the hinterland of 
these barriers no Subatlantic marine sediments 
occur which were deposited directly by the North 
Sea. The coast consists of the barriers covered 
with low eolic accumulations: the so-called old 
dunes; the young dunes, generally some dozen 
metres high, are situated on top of and against 
the western most barrier. 

The province of Noordholland north of the 
line Amsterdam-Haarlem was severely attacked, 
both directly from the North Sea and indirectly 


from the former Zuyder Sea through the IJ. 


North of the town of Alkmaar the coastal bar- 
riers were almost completely destroyed, only a 
few isolated remnants being saved. These 
remnants may, as it were, be called the counter 
parts of the remnants in the southern area. 

In the northern area of the coast a peat- 
landscape intersected by rivers could maintain 
itself, until the sea ingressed and the Zuyder Sea . 
was formed. From then a tidal tlat developed. 

Noteworthy is the difference in the present 
shapes of the islands in the southern and northern 
areas. Although a large part of the coast of the 
islands is no longer a natural one, the em- 
bankments should be considered as a fixation of 
natural accretions. 

In the southern area the islands show a NW- 
SE axis in general, more or less at right angles 
to the coast; the islands in the north bordering 
the tidal flats area stretch in a direction which 
coincides with the general course of the coast. 
In the southern, estuarine area the islands serve 
as flats in an estuary; the large quantities of 
water which during high and low tides enter and 
leave the area determine the position and shape 
of the islands. The accretions consist mainly of 
silt and clay in this area. The western ends of 
such islands as Goeree and Schouwen, show a 
tendency to fit in the general course of the coast. 
The-islands themselves, apart from the silted up 
creeks, are built up mainly of silt and clay, 
whereas the seaward parts chiefly consist of sands 
with young dune formations. 

In the northern tidal flat area the islands and 
flats consist for the major part of sand; silt and 
clay are largely encountered here in the salt 
marshes bordering the tidal flats and in some 
embayments of the coast (Lauwerszee). » 

The Subatlantic transgression has thus given 
a threefold character to the morphological aspect 
of the Dutch coast. 


CONCLUSION 


For the execution of the Delta-project the sea- 
arms in the southern area will be closed, only the 
Rötterdamse Waterweg and the Westerschelde - 
(Antwerpen) being left open. The Westerschelde 
remains the outlet of the river Scheldt; the Rot- 
terdamse Waterweg will be the main outlet for 
the rivers Rhine and Meuse. Sluices will be 
built in the sea-arms, so that these latter will no 
longer serve as river outlets. The coast between 
Westerschelde and Rotterdamse Waterweg will 
then adopt the character of a closed coast. 

The above-mentioned anthropogenic inter- 
vention promises to become an interesting 
matter from the point of view of coastal 
development, The question arises if the most 


ze 


western parts of the islands will be subject to 
important changes when the sea-arms are closed, 
so that the interaction of sand-loaded currents 
in the estuarine and marine environments fall 
out. 

The question, arisess why. the morphologic 


evolution of the Dutch coast has apparently been 
much the same for the whole area during At- 
lantic and Subboreal times, whereas during the 
Subatlantic the above-mentioned differentiation 
‚took place (fig. 1). In our opinion the change of 
level must have been involved. Umbgrove (1947), 
Bennema (1954), Van Straaten (1954) and 
recently Jelgersma & Pannekoek (1960) published 
curves and diagrams for the relative movements 
of sea-level in the western and northern Nether- 
lands whereas Köster (1960) tried to illustrate 
the rate of rise of sea-level in an area where 
subsidence as well as compaction are considered 
to be zero, i.e. along the hinge between the 
subsiding area of northwest Germany and the 
rising area of Scandinavia. Although these curves 
show differences in some important respects, all 
-show the tendency that after the very large 
relative rise of sea-level in Atlantic times a 
retardation took place, starting at the end of the 
Atlantic. During the Subatlantic the curves show 
a much less steep course. 

The evolution of the coast should be considered 
now against the background of the positive 
change of level in the Holocene period. When 
the positive change of level per unit of time was 
very strong, the coast adopted a character peculiar 
to a quick positive change of level, i.e. in our 
case a coast with tidal flats. The question whether 
rivers had their outlets in any part of the coast 
was irrelevant in the determination of the coastal- 
type, because what happened in the sea was a 
much stronger influence than what happened 
on land. When the rate of positive change of 
level decreased definitively, at the end of the 
Atlantic and during the Subboreal, coastal 
barriers developed. The large quantities of sand 
which were kept in motion in the tidal flat 
environment were held by the coastal barriers 
when the rate of rise of sea-level retarded. With 
an increase in the rate of retardation the influence 
of the transgressing sea decreased and seaward 
influences working got the upper hand. The area 
of the river-outlets changed its character. In the 
southern area with the greatest differences in 
tides the barrier-coast was strongly attacked and 
pushed back: the present estuarine landscape 
originated. In the North, on the sea-side of the 
destroyed barrier-coast an offshore bar with inlets 
towards the tidal flats developed from the 
outcrop of Pleistocene boulder clay in the island 
of Texel, 
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The evoluton of the Dutch coast is thus 


accounted for by the dominating Holocene event: 
the positive change of level 
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THE LEGEND OF THE HOLOCENE DEPOSITS IN 
THE NEW GEOLOGICAL MAP OF THE 
NETHERLANDS 


SUMMARY 


The map surveyed and issued between 1920 and 
1940 is no longer a reflection of what is known about 
the geology of the Netherlands. Great progress has 
been made in geology by new methods of investigation 
‘such as pollen-analysis, sedimentary petrology, micro- 
paleontology, interpretation of aerial photographs, ra- 
dio-carbon dating, while in allied fields of science, 
such as soil science, archaeology and geophysics new 
developments are considerable as well. After prepara- 
toty work till 1955 the survey for a new geological 
map of the country started in 1956. 

The new map will have to meet the requirement 
that the geological composition of the strata should be 
indicated down to a depth which can be reached by a 
simple handauger-equipment. Because the distinctions 
made in the legend should be observable in the field, 
the map will be based on lithostratigraphic units. 
These lithostratigraphic units are joined in profile- 
types. 

Every profile-type will show a succession of com- 
ponents which can be distinguished in the field. In 
order to distinguish between lithologically similar 
successions of different ages the profile-ıype will be 
linked to the time-stratigraphic column. 

All the facts gathered in the field will be arranged 
according to a principle of order. 


DE OUDE KAART 


Na het verschijnen van de kaart van Staring 
op schaal 1 : 200.000, == 1860, zijn wel de in- 
zichten en ook de omtrent de geologische 
geschiedenis van Nederland sterk gewijzigd o.m. 
door de landijs-theorie van Torell en het werk 
van Lorie, maar van de kaart verscheen niet een 
verbeterde of nieuwe uitgave. Het werd dan ook 
cen zaak van steeds grotere urgentie, dat Neder- 
land een geologische kaart zou krijgen, die aan- 
spraak kon maken modern te zijn. Met de op- 
richting van de Rijks Geologische Dienst in 


1 Geologische Dienst, Haarlem 


1920 begon direct de nieuwe opname van de 


geologische kaart van Nederland. 


Een plan voor deze kaart, door Tesch en zijn 
medewerkers in 1920 reeds opgezet, werd tot het 
eind van de opname gevolgd en het is slechts aan 
het uitbreken van de oorlog te wijten, dat, twin- 
tig jaar na het begin, ock niet de paar toen nog 
testerende bladen verschijnen konden. 

In de loop van de jaren dertig, voor het einde 
van de toen in gang zijnde kaartering, komen 
echter nieuwe methoden var. onderzoek tot ont- 
wikkeling, zoals pollenanalyse, sedimentpetrolo- 
gie, micropalaeontologie en luchtfoto-interpreta- 
tie. Ook in naburige wetenschappen zoals bodem- 
kunde, archeologie, geofysica en biofysica 
(ouderdombepaling met behulp van radio-actieve 
isotopen) is dit tijdens en kort na de oorlog het 
geval. 

De eisen van de gebruiker van de geologische 
kaart komen inmiddels ook hoger te liggen. Er 
wordt een veel verder gaande documentatie van 
de ondergrond verwacht, er worden meer profie- 
len bij de kaart gewenst en in de profielen wil 
men lithologische en stratigrafische feiten en 
stratigrafische interpretatie onderscheiden zien. 
Met alle nieuwe mogelijkheden van onderzoek 
aan de ene kant en de steeds verder gaande eisen 
van de praktijk aan de andere kant geraakt de 
geologische kaart in de na-oorlogse jaren snel 
verouderd. 

De bestaande geologische kaart is lithostrati- 
grafisch in opzet, d.w.z. dat de stratigrafie be- 
paald wordt door de lithologie. De lithologie 
wordt immers door de geoloog in het veld waar- 
genomen. In het veld neemt men geen ouderdom 
in tijd waar, ook wordt geen mineralogische sa- 
menstelling bepaald om mineraal-stratigrafie te 
kunnen gebruiken. De lithologische gesteldheid 
is echter niet zonder meer aangegeven, maar is 
geologisch-stratigrafisch geduid. Een jong-holo- 


cene klei werd niet met dezelfde kleur aangege- 
ven als een midden-holocene klei, zoals fraai ge- 
demonstreerd wordt door het onderscheid tussen 
‚Jonge Zeeklei (licht groen) en Oude Zeeklei 
in de droogmakerijen (blauwgroen). 

Naast de verschillende methoden van laborato- 
rium-onderzoek zijn er ook in het veldgeologisch 
werk punten op te noemen, waar de geologische 
kaart bij de na-oorlogse stand van onze kennis 
ten achter is gekomen. 


In het holocene zeekleigebied van West-Ne- 
derland werden tegen het einde van de oude 
kaartering zandbanen bekend, die verzande kre- 
ken voorstellen. Deze zandbanen, in breedte wis- 
selend van een tiental meters tot &en kilometer, 
bestaan veelal uit een zandpakket met een dikte 
van 10 a 20 m. Deze zandbanen liggen thans, als 
een gevolg van differentiele klink, veelal als rug- 
gen in het terrein. Dergelijke ruggen hebben in 
onze klei-veen gebieden, zoals dit ook in het ri- 
vierkleigebied met de stroomgronden het geval 
is, veelal een bijzondere functie. Het zijn de stro- 
ken waar van oudsher de dorpen op liggen, waar 
de wegen over lopen en waar in vele gebieden 
het bouwland op geconcentreerd is. De geologi- 
sche kaart geeft deze zandbanen, die bij latere 
kaarteringen in een logisch, en gesloten kreken- 
patroon blijken te liggen, behoudens een enkele 
uitzondering, slechts plaatselijk of zo onvolledig 
aan, dat de beschouwer van de kaart niet de in- 
druk krijgt met een afzetting in een krekenpa- 
troon te doen te hebben. 


In het pleistocene deel van Nederland is, even- 
eens tegen het einde van de opname, een element 
in het terrein herkend, dat op de kaart slechts 
zeer ten dele tot uiting komt, namelijk het jong- 
pleistocene dekzand. Dit eolische dekzand, dat 
als een deken de pleistocene verscheidenheid van 
Nederland bedekt en afsluıt, is op de geologische 
kaart öf als een andere eenheid, zoals fluviogla- 
ciaal, als middenterras (fluviatiel), als laagterras 
(fluviatiel) öf in het geheel niet aangegeven. 


Het feit, dat deze beide nieuwe en belangrijke 
elementen in de holocene en pleistocene afzet- 
tingen van ons land thans bekend zijn, maakt dat 
de oude kaart op belangrijke delen nier meer een 
juist beeld geeft van onze geologische kennis. 

De reeds eerder genoemde nieuwe ontwikke- 
ling in de methoden van onderzoek hebben ook 
de mogelijkheid geschapen, onze kennis van en 
inzicht in de stratigrafie van de pleistocene af- 
zettingen te vermeerderen. 

Het enkele profiel bij de geologische kaart 
laat zo een stratigrafie zien, die niet meer in 
overeenstemming is met wat modern geologisch 
onderzoek vermag. 

Uit het bovenstaande moge het dus duidelijk 
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zijn, dat een herziening van de geologische kaart 
urgent was geworden. 


DE NIEUWE KAART 


Na orienterende kaarteringen door Leidse ge- 
ologische studenten onder leiding van de eerste 
auteur in de jaren 1950—1952 kon in 1953 een 
bescheiden begin gemaakt worden met de her- 
ziening van de geologische kaart door een nieu- 
we kaartering van het gebied tussen Den Haag, 
Hoek van Holland en Vlaardingen. Door de 
Stichting voor Bodemkartering was van dit ge- 
bied de eerste bodemkaart van een groter gebied 
uitgegeven. De opname voor deze kaart beperkt 
zich echter tot een diepte van 1.20 meter. 

Nadat in de jaren 1953, 1954 en 1955 in het 
Westland en ook in de provincie Zeeland erva- 
ring werd opgedaan, kon, dankzij het feit, dat 
door de Regering het belang van een moderne 
geologische kaart metterdaad werd erkend, met 
meer mankracht de opname voor de nieuwe geo- 
logische kaart worden voortgezet. 

Opnamen voor de nieuwe geologische kaart 
werden begonnen behalve in het genoemde West- 
land in 1953, op Voorne-Putten (1950), Goeree- 
Overflakkee (1956), Schouwen-Duiveland (1956), 
Walcheren (1954), Noordbeveland (1955), West- 
en Oost-Zeeuws-Vlaanderen (1955 en 1956), 
Peelgebied (Oost-Noordbrabant) (1956), Tieler- 
waard (1957) en het Fries-Drents-Overijsselse 
grensgebied ten oosten van Frederiksoord (1957). 


DE LEGENDA VAN DE HOLOCENE 
AFZETTINGEN 

Uit het noemen van de gebieden en het tijd- 
stip waarop de bewerking begon, blijkt, hoezeer 
het zwaartepunt bij de aanvang van de opname 
voor de nieuwe geologische kaart van Nederland 
in het zuidwestelijk zeekleigebied gelegen heeft. 
Van dit gehele gebied tussen Den Haag en de 
Belgische grens zijn thans weliswaar enkele ge- 
bieden zoals Zuidbeveland en Tholen nog niet in 
onze opname betrokken geweest, het overgrote 
deel van dit eilandengebied echter is bewerkt en 
de Geologische Dienst beschikt thans over de ge- 
detailleerde gegevens, die nodig zijn voor het uit- 
brengen van een nieuwe geologische kaart met 
bijkaarten, profielen en toelichtingen. 

Toen de Geologische Dienst zich, na enige ja- 
ren van voorbereidend veldwerk, nu voor de taak 
gesteld zag een legenda vast te stellen voor het 
zeekleigebied, deed zich al direct het probleem 
voor op welke wijze gegevens, welke tot een zes- 
tal meters diepte waren verzameld en dus lagen 
betroffen, welke door de aard der sedimentatie 
vrijwel nooit aan de oppervlakten kwamen, toch 
in het tweedimensionale kaartbeeld tot uitdruk- 
king gebracht konden worden. 


“ 
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Dit streven, om de kaart dus in zekere zin 
„diepte” te verschaffen, lag al direct verankerd 
in het eerste van de beide uitgangspunten, welke 
de Legenda-Commissie van de Geologische Dienst 
zichzelf had gesteld, t.w.: 

1. de kaart moet gegevens bevatten tot die diep- 
te, waartoe met het normale handboorgereed- 
schap kon worden geboord, 

2. de kaart moet zo dicht mogelijk aansluiten 
bij de feitelijke gegevens, welke de boringen 
ons verschaffen. 

Nu is het vrijwel onmogelijk gebleken de ene 
eis los van de andere te beschouwen en, ook om 
zich niet te verliezen in langdurige beschouwin- 
gen over de alternatieven, wordt hier in eerste 
instantie volstaan met het geven van de door de 
Legenda- Commissie gekozen oplossing: 

Om de vereiste diepte in de kaart te brengen 

(punt 1), werden de zogenaamde „profielty- 

pen” ingevoerd. 

Wat betreft de tweede eis werd besloten de 

kaart in hoofdzaak op lithostratigrafie te ba- 

_ seren. 

Om met het besluit „lichostratigrafie” te be- 
ginnen; het is duidelijk, dat de lithostratigrafische 
eenheden, gebaseerd als ze zijn, op de lithologi- 
sche kenmerken in het veld duidelijk herkenbaar 
zijn. Dit in tegenstelling tot chronostratigrafische 
eenheden, waarbij dus bepaalde tijdsgrenzen, öf 
wel ergens geheel in een lithologische eenheid 
vallen, öf wel een aantal lithologische eenheden, 
b.v. gaande van west naar cost, kunnen snijden, 
omdat zich een voor de genese bepalend milieu 


zich met de tijd van west naar oost verplaatste. 


De tijdsgrenzen zijn dus vooral in een gebied 
met in tijd zeer nauw begrensde eenheden veelal 
„laboratoriumgrenzen” en ongeschikt om op te 
kaarteren. 


‘ 


Profieltypen 


In het holocene gebied bestaat het profiel uit 
een pakket zand, klei en veenlagen, afgezet in 
een zout, brak of zoet milieu. De vorming van 
dit pakket staat in een nauw verband met het al- 
les beheersende verschijnsel tijdens het holocene 
‚tijdvak, nl. de positieve .niveauverandering. Deze 
‚niveauverandering is een gevolg van een drietal 
factoren, t.w. epirogenetische daling, de compac- 
tie van de afgezette sedimenten en de postglaci- 
ale zeespiegelrijzing. Deze drie factoren hebben 
tijdens het Holoceen in dezelfde richting gewerkt, 
nl. in die van een positieve niveauverandering. 

De oorspronkelijke opeenvolging van horizon- 
tale lagen is door rivieren aan de ene kant en 
door inbraken van de zee aan de andere kant 
veelvuldig doorbroken. Voorts heeft de plaatse- 
lijk verschillende mate van klink er toe geleid, 


dat oorspronkelijk op een zelfde niveau afgezette 
lagen thans op zeer verschillende niveau’s kun- 
nen voorkomen. De wens is nu om de lithologi- 
sche gesteldheid van het holecene sedimentpak- 
ket tot een diepte, die met het normale hand- 
boorgereedschap kan worden bereikt, in het kaart- 
beeld weer te geven, dus om de kaart „diepte” te 
geven. Dit streven heeft geleid tot het opstellen 
van profieltypen. Het uitgangspunt hierbij is, 
dat in een profiel, dat opgebouwd is uit verschil- 
lende lagen, niet de aanwezigheid van een enkele 
laag, dus Een lithostratigrafische eenheid, aan- 
spraak maakt op een bepaalde kleur of notatie, 
zoals dat met de oppervlakte op de oude kaart is 
gedaan, maar.dat een bepaalde opeenvolging van 
een aantal in het veld te onderscheiden compo- 
nenten als een bepaald profieltype op de kaart 
wordt voorgesteld. Omgekeerd stelt dus ook iede- 
re kleur een zeer bepaalde combinatie van lagen 
voor. Een profieltype zal overgaan in een ander 
profieltype, wanneer een der componenten gaat 
ontbreken of wanneer een component wordt toe- 
gevoegd. Bestaat het gehele holocene pakket uit 
een lithostratigrafische eenheid (profieltype D, E 
of G, fig. 1, p. 648), dan wordt in dat geval wel 
het voorkomen van die ene lithostratigrafische 
eenheid met een bepaalde kleur of notatie aan- 
gegeven. Bij de holocene afzettingen behoeft 
geen rekening gehouden te worden met een om- 
kering der volgorde van de componenten. Bij het 
opstellen van de profieltypen gaat het er dus nu 
om welke eenheden een bepaald voor te stellen 
complex opbouwen. Deze eenheden dienen in 
het veld onderscheiden te kunnen worden, m.a.w. 
de eenheden dienen zodanig gekozen te worden, 
dat zij kaarteerbaar zijn. Dit systeem zonder meer 
toepassend zou dus iedere bepaalde lithologische 
opeenvolging op de‘ kaart met dezelfde kleur 
voorgesteld worden. Een profiel bestaande uit 
Jonge Zeeklei op veen, lithvlogisch dus klei op 
veen, zou op dezelfde wijze op de kaart komen 
als een profiel van Oude Zeeklei op Basisveen, 
lithologisch ook klei op veen. Daarmede zou het 
suggestieve beeld van de oude kaart, waarop de. 
droogmakerijen, met Oude Zeeklei aan de opper- 
vlakte, zich duidelijk onderscheiden van de gebie- 
den met Jonge Zeeklei aan de oppervlakte verlo- 
ren gaan. Hier blijkt dus, dat het nodig is, dat 
ook in onze lithostratigrafie de factor tijd wordt 
gebracht; een tijdstratigrafische onderverdeling i is 
nu dus nodig om de lithostratigrafie in het juiste 
verband te kunnen plaatsen. De profieltypen 
stellen dan een bepaalde lithologische opeenvol- 
ging tegen de achtergrond van de hologens posi- 
tieve niveauverandering voor. 


De profieltypen geven dus alleen een bepaalde 
laagopeenvolging weer; wel wordt aan bepaalde 


lagen een minimumdikte gesteld om als lid van 
het profieltype te mogen gelden maar overigens 
blijft de dikte en de diepteligging. dus buiten het 
profieltype. Deze waarden komen dus op de 
hoofdkaart niet tot uiting; om hierover ingelicht 
te worden, worden afzonderlijke kaarten gege- 
ven, voorstellende dikte en diepteligging van be- 
paalde afzettingen, terwijl in de profielen deze 
waarden ook aanschouwelijk zullen worden voor- 
gesteld. Het aantal profielen per kaartblad zal 
ook niet meer tot een (per kwartblad van de 
1: 50.000 kaart) beperkt bliiven, maar dit aantal 
zal, al naar de eisen, die het gebied stelt, in de 
orde van 5 a 10 (per halfblad van de 1: 50.000 
kaart) liggen. 

De diepte tot waarop de nieuwe kaart de geo- 
logische gesteldheid aangeeft, is dus de diepte 
tot waarop de profieltypen reiken, dit is tot op de 
boorbeperkende laag. Nu is de gesteldheid tot 
grotere diepte, b.v. in het holocene gebied, tot 
aan de bovenkant van het pleistocene pakket ons 
wel bekend, maar niet zo gedetailleerd als dit het 
geval is met de hoger liggende gemakkelijker 
doorboorbare afzettingen. Ons waarnemingennet 
is wat deze diepere kennis betreft aanzienlijk 
ruimer. Zouden we de gesteldheid van de min- 
der gedetailleerd bekende afzettingen in onze 
profieltypen betrekken dan zou de verdeling van 
de gegevens een onevenwichtig karakter verkrij- 
gen. \ 


De kaart die de afzettingen tot aan de boorbe-- 


 perkende laag aangeeft kan een gedetailleerder 
patroon hebben dan de kaart die allcen op de 
gegevens van. de diepere boringen is gebaseerd. 
Zouden de diepere gegevens, die dus uiteraard 
minder in aantal zijn, in onze profieltypen wor- 
den ondergebracht dan zouden deze gegevens een 
kwalitatief grotere betekenis krijgen dan de ge- 
gevens die er zijn van de afzettingen tot aan de 
boorbeperkende laag. De relatief weinige gege- 
vens van grotere diepte dan de boorbeperkende 
laag worden daarom in een afzonderlijke kaart 
_ verwerkt, die b.v. de verbreiding van het basis- 
veen e.d. aangeeft. 


De componenten, die de profieltypen opbou- 
wen, zullen dus, om aan de eis van kaarteerbaar- 
heid te voldoen, lithostratigrafische eenheden 
. imoeten zijn. Voor de bepaling van deze eenhe- 
den dienen echter eerst de gegevens, zoals die in 
het veld verzameld worden, gerangschikt te wor- 
den. In het holocene pakket, dat in West-Neder- 
land met handboorgereedschap wordt doorboord, 
worden van boven naar beneden drie eenheden 
onderscheiden: 

a. Afzettingen van Duinkerken: op de oude 
kaart aangegeven als Jouge Zeeklei en Jong 

Zeezand, thans niet naar de lithologische ge- 


/ 
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steldheid maar de Belgische literatuur volgend 
als een bepaalde afzetting genoemd. 

b. Afzettingen van Holland: op de oude kaart, in 
Noord- en Zuidholland het grote samenhan- 
gende veen van Noord- en Zuidholland, in 
Friesland b.v. van Friesland, Groningen en 
N.W.-Overijssel genoemd, ook veelal de niet 
juiste naam oppervlakte veen. Dit veen is het 
eerst uit Zuid- en Noordholland beschreven. 

c. Afzettingen van Calais: vroeger Oud-Holoce- 
ne wadafzettingen en Oude Zecklei, thans 
eveneens naar de Belgische literatuur als een 
bepaalde afzetting genoemd. 

Wij willen deze indeling beperken tot het ge- 
bied gelegen aan de landzijde van de duinen en 
strandwallen. De eenheden Oud Duin- en Strand- 
zand en Jong Duin- en Strandzand die het kust- 
gebied opbouwen worden later (p. 650) als af- 
zonderlijke eenheden van profieltypen behandeld. 

Er zal niet mee volstaan worden met op de 
nieuwe geologische kaart aan te geven of een 
profieltype bestaat uit a op b op c, of dat a direct 
op c rust omdat b daar primair of secundair af- 
wezig is, of welke van de zeven permutaties ook 
aanwezig moge zijn. De componenten zullen ook 
nog verder moeten worden onderverdeeld. Bij de 
rangschikking van onze veldgegevens za] een zeer 
bepaald schema, nl. een indeling naar niveau’s, 
worden toegepast. 


Niveaubeginsel 


Voor de keuze welke onderscheidingen ge- 
bruikt moeten worden is het nodig bepaalde spel- 
regels op te stellen. Deze regels bepalen de orde 
van belangrijkheid van een bepaald gegeven. 
Voor een geologische kaart is het feit of een be- 
paalde afzetting in het Kwortair, Tertiair enz. is 
gevormd een kenmerk van de eerste orde, of een 
onderscheid dat behoort tot niveau I. De onder- 
scheiding of de afzetting tijdens het Kwartair in 
het Holoceen of Pleistoceen is gevormd behoort 
tot niveau II; het begrip niveau doelt dus niet op 
enig stratigrafisch niveau. Op niveau III wordt 
het Holoceen in rangorde gelijkgesteld met On- 
der-, Midden- of Boven-Pleistoceen. Hier wordt 
dus reeds bewust niet gespcoken van Oud-, Mid- 
den- en Jong-Pleistoceen, hetgeen een chronostra- 
tigrafische indeling zou zijn; de legenda van de 
nieuwe kaart gaat dus op dit niveau over van 
chronostratigrafie naar lithostratigrafie. Op het 
nu volgende niveau IV worden de holocene af- 
zettingen in formaties ingedeeld, dit zijn dus 
lithostratigrafische eenheden met een zekere ver- 
ticale en horizontale verbreiding, waarbij het ge- 
heel als &&n genetisch complex beschouwd kan 
worden. In het Holoceen kunnen nu onderschei- 


den worden: 1. kustformatie, 2. rivierformatie, 3. 


landveenformatie en 4. landduinenformatie. 


4 
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Resumerend: men kan nu een geologische 
kaart van Nederland op een bepaald niveau gaan 
maken. Bij een bepaald niveau behoort een be- 
paalde wijze van aangeven. Men zou Nederland 
op niveau I kunnen tekenen, d.w.z. vrijwel het 
gehele land wordt aangegeven met Een kleur nl. 
die voor Kwartair. Op niveau II zien we dit 
kwartaire deel in twee kleuren onderscheiden, al 
naar het holocene of pleistocene afzettingen zijn, 
die aan de oppervlakte liggen. Niveau III brengt 
voor de holocene afzettingen geen verandering, 
omdat nu alleen de pleistocene afzettingen Een 
stap verder worden onderscheiden; niveau IV 
brengt voor het holocene gebied echter de boven- 
genoemde onderscheiding in formaties. 

In de toepassing van het niveaubeginsel is dui- 
delijk het geologisch perspectief te bemerken, 
d.w.z. dat de indeling sterk verfijnd wordt naar- 
mate de recente afzettingen dichter genaderd 
worden. Dit afdalen van een hoger niveau naar 
een lager niveau betekent dus meer detail. Er 
kan nu ock bepaald worden dat een kaart tot het 
zoveelste niveau de onderscheidingen in kleuren 
aangeeft en dat verder gaande onderscheidingen 
in arceringen of enige andere aanduiding over de 
kleur heen. wordt gedrukt. Het niveaubeginsel 
werkt dus als een stel zeven, waarbij de meest 
grove onderscheidingen op het eerste (= hoog- 
ste) niveau blijven liggen en onderscheidingen 
van een lagere orde op een lager niveau terecht 
komen. 

De kleuren en notaties op de kaart worden nu 
ook zo gekozen dat wat op een hoger niveau 
thuis hoort ook op een meer in het oog vallende 
wijze op de kaart wordt aangegeven. Daarmede 
wordt bereikt dat van enige afstand bezien de 
kaart het beeld van de onderscheidingen op een 
bepaald niveau vootstelt en dat naar mate men 
de kaart van dichterbij beschouwt onderscheidin- 
gen, die op een lager niveau liggen, zichtbaar 
worden. Het niveaubeginsel is dus de leidraad 
bij het bepalen van wat in de eerste plaats op de 
kaart moet komen en van wat er in de tweede 
plaats op dient te komen. 


De volgende stap, niveau V, geeft de onder- 
verdeling in landschapsafzettingen, waarbij de 
kustformatie bijvoorbeeld is onderverdeeld in: 


a. de afzettingen van het strandwallenlandschap, 

b. de afzettingen van het lagunair-estuarien-wad- 
denlandschap, 

c. de afzettingen van het randveen-landschap. 


Met dit laatste wordt het gebied bedoeld, waar- 
in de groei van het atlantisch veen niet is on- 
derbroken als gevolg van de atlantische posi- 
tieve niveauverandering. De veengroei stond 
hier wel onder invloed van de holocene 
zeespiegelrijzing, maar de Afzettingen van 


Calais zijn hier afwezig, Dit randveen- 
landschap beslaat dus al die gebieden langs de 
randen van de holocene transgressie waar alleen 
veen wordt aangetroffen of waar dit veen slechts 
wordt bedekt door afzettingen behorende tot de 
jongste, de z.g.n. Duinkerkentransgressies (0.2. 
Zeeuws-Vlaanderen, Lage Midden van Friesland). 

Op niveau VI volgt dan voor deze drie groe- 
pen van afzettingen in het kustlandschap de in- 
deling naar de profieltypen, die steunen op litho- 
stratigrafische componenten. 


Indelingen op niveau VI van de gebieden der 
lagunaire, estuariene en wadafzettingen en van 
de randveenafzettingen 


De drie genoemde componenten: de Afzettin- 
gen van Calais, de Afzettingen van Holland en 
de Afzettingen van Duinkerken zijn de drie 
hoofdcomponenten voor slechts twee van drie 
landschapstype-afzettingen der kustformatie, t.w. 
voor het gebied der lagunaire, estuariene en wad- 
afzettingen en voor het gebied der randvenen. 

De zeven profieltypen opgesteld met behulp 
van de drie componenten worden dan als weer- 
gegeven in fig. 1. 
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IM Afzettingen ven Duinkerken 
Afzettingen van Holland 
Afzettingen van Calaıls 


Fig. 1 


Hiervan behoren de typen A,B, C,D, en E 
tot het gebied der lagunair, estuariene en wad- 
afzettingen, terwijl de beide typen F en G vol- 
gens de definitie van de randveenafzettingen 
slechts tot het gebied van deze randvenen kun- 
nen behoren, waartoe de typen A,B,C, DenE 
volgens diezelfde definitie nooit kunnen beho- 
ren. 

Alvorens de indeling op niveau VI van het 
gebied der duin- en strandwalafzettingen te be- 
spreken, dient eerst nog aandacht besteed te wor- 
den aan de diepte, tot waarop gekaarteerd moet 
worden. 


„Diepte” van de Kaart 


Bij de opname voor de oude kaart werd de 
lithologische gesteldheid tot 2 m diepte opgeno- 
men. De oude kaart geeft echter de gesteldheid 
niet voor alle formaties tot op dezelfde diepte 
weer. Jonge Zeeklei (symbool I 10 K) wordt met 
een volle kleur aangegeven, wanneer de dikte 


4 meer dan 8 dm bedraagt, Beckafzetting (I 9) 


krijgt een volle kleur bij een dikte van meer dan 
1 dm, Rivierklei (I 7 K) bij een dikte van meer 
dan 15 dm en Fluvioglaciaal dek (II 4) bij een 
dikte van meer dan 20 dm. Behalve dat in het 
pleistocene en holocene deel van Nederland de 
„diepte van de kaart” dus verschillend was, was 
er ook verschil in deze diepte tussen de holo- 
cene afzettingen onderling. 


Bij de voorbereidende werkzaamheden voor de 
thans op gang zijnde geologische kaartering werd 
met studenten een aantal proefkaarteringen ver- 
richt, het eerst in het Westland. Het profiel van 
het holocene pakket bestaat hier van boven naar 
beneden uit: Jonge Zeeklei — veen — Oude 
Zeeklei — wadzand — Basisveen — Pleistoceen. 
Bij een keertering tot 2 m diepte zou in vele 
gevallen de onderkant van het veen en soms zelfs 
de onderkant van de Jonge Zeeklei niet bereikt 
worden. Hier ontstond dus reeds de behoefte 
(mede onder invloed van de te verwachten eisen 
uit de praktijk) naar een kaart met „diepte” 
waarop, b.v. in het Westland, ook het voorkomen 
van het subboreale veen en de slappe kleilaag di- 
rect daaronder (de zgn. Oude Zeeklei) zou kun- 
nen worden aangegeven. | 


De kennis van het voorkomen van deze lagen 
is van een dergelijk groot belang wil de nieuwe 
kaart bruikbaar zijn, dat niet kan worden vol- 
staan met de aanwezigheid van deze lagen alleen 
in de secties op te nemen. Bij de proefkaarterin- 
gen in het Westland ontstond zo een maat van 
6 m, omdat op die diepte vrijwel steeds het moei- 
lijker te boren wadzand was bereikt. Enige me- 
ters dieper boren had in dit betreffende gebied 
niet zo veel zin, omdat hier tot het Basisveen, op 
gemiddeld 18 m diepte, een vrijwel doorlopend 
profiel wadzanden aanwezig is. Het betrof hier 
dus alleen de in een betrekkelijk dicht net te ma- 
ken handboringen; diepere boringen, nodig voor 
de constructie van de profielen zouden met een 
zwaardere boorapparatuur en dus vanzelfspre- 
kend in een ruimer net verricht worden. In an- 
dere gebieden blijkt het moeilijker te doorboren 
zandpakket weer dieper te liggen, zodat bij de 
uitbreiding van onze ervaring over het zuidwes- 
telijk zeekleigebied het 6 m-niveau van het West- 
land als vaste maat niet hanteerbaar bleek te zijn 
en veranderd is in de „boorbeperkende laag” d.i. 
de laag tot waarop met licht handboorgereed- 
schap redelijk gemakkelijk geboord kan worden. 
Vanaf de oppervlakte tot aan deze laag zijn dus 
veel gegevens voorhanden, en dit was dus aan- 
leiding om als uitgangspunt vocr de legenda de 
overweging te laten gelden, dat de kaart gege- 
vens moest verschaffen tot die diepte, welke met 
het handboorgereedschap werd bereikt. Hierdoor 
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ontstond dus een nauwe relatie tussen boordiepte 
en legenda. 

Voor het kaartbeeld werd het dus noodzakelijk 
steeds tot in de wadzanden door te boren, zowel 
i.v.m. het onderscheid met de diepe kreekprofie- 
len als i.v.m. de onderscheiding van de Afzettin- 
gen van Calais op het volgende niveau (niveau 
VII). De wadzanden onder de z.g.n. Oude Zee- 
klei dienden dus bereikt te worden en deze wad- 
zanden dienden dan als boorbeperkende laag om- 
dat aan het regelmatig doorboren varı deze zan- 
dige Afzettingen van Calais met het gebruikte 
handgereedschap niet viel te denken. Hier kwam 
dus een bepaalde laag van de Afzettingen van 
Calais met een specifieke faciele ontwikkeling 
(zand) als boorbeperkende laag in de plaats van 
het onnatuurlijke niveau van 6 m —m.v. 


Deze boorbeperkende laag, die dus in verband 
staat met de faciele ontwikkeling kan ook reeds 
op geringere diepte dan G m —m.v. worden 
aangetroffen; in dit geval behoeft de boring nie: 
met andere middelen te worden doorgezet. 


Een tegengesteld voorbeeld treffen we in het 
randgebied van de Afzettingen van Calais aan. 
Hier ontbreken de zanden in de Afzettingen van 
Calais vrijwel steeds en in deze in het algemeen 
kleiige randfacies van de Afzettingen van Calais 
kunnen we daarom tot diepten van 102 14 m bo- 
ren. In dit geval moet dus bijvoorbeeld de ver- 
breiding van het Basisveen (tezamen met inge 
schakelde en al of niet aanwezige vette erop lig- 
gende klei aan de basis van de Afzettingen van 
Calais als „afsluitende.lagen” betiteld) als ook de 
aard van de bovenste pleistocene afzettingen 
nauwkeurig gekaarteerd worden. In overeenstem- 
ming hiermee moet dus bij het ontbreken van 
een boorbeperkende laag in het holocene pakket 
dit gehele pakket worden doorboord en door mid- 
del van profieltypen in kaart worden gebracht. 

In dit geval, dus van een volledig kleiige ont- 
wikkeling van de Afzettingen van Calais (rand- 
facies) wordt ock het Basisveen als component 
in de componentenreeks van de profieltypen op- 
genomen. 

De diepte van de kaart hangt dus nu af van 
de litho-faciele ontwikkeling van de onderste 
component en kan in vele gevallen dus aanzien- 
lijik meer dan de aanvankelijk gedachte 6 m boor- 
diepte bereiken. 

Vooruitlopende op de bespreking van de on- 
derverdeling der componenten op het volgende 
niveau (niveau VII) kan hier reeds gezegd wor- 
den, dat de afhankelijkheid van de kaartdiepte 
en de lithofaciele ontwikkeling van de onderste 
component ertoe heeft geleid, dat deze onderste 
component, de Afzettingen van Calais dus, op het 
zevende niveau naar lithofacies worden inge- 
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deeld. Slechts op deze wijze ontstaat een direct 
verband tussen het kaartbeeld en de „diepte van 
de kaart”. 


Het contact tussen twee landschaptypen. 


Bij de overgang van het ene landschap in het 
andere kan het zijn dat een van de componenten 
per definitie verdwijnt, zoals dit b.v. het geval is 
bij de overgang van het lagunaire, estuariene en 
waddengebied naar het gebied der randveenaf- 
zettingen (waarbij dus de Afzettingen ‚van Calais 
verdwijnen). In andere gevallen kan in horizon- 
tale zin. vervanging optreden. Dit verschijnsel zal 
zich waarschijnlijk op niveau V voordoen bij de 
overgang van het kustlandschap naar het fluvia- 
tiele landschap. Daar wordt echter hier niet op 
ingegaan. 

Tenslotte komt het ook voor dat aan de com- 
ponenten van het ene gebied een aantal nieuwe 
componenten worden toegevoegd. Dit laatste 
speelt zich af bij de overgang van het lagunaire, 
estuariene en waddengebied naar het gebied der 
duin- en strandwalafzettingen; in dit geval zijn 
Jong Duin- en Strandzand en Oud Duin- en 
Strandzand twee nieuwe componenten. 

Het aantal permutaties, dat voorgesteld wordt 
door 2%—1 (waarin n het aantal componenten) 
zal dan 2°—1 — 31 bedragen. Dit aantal van 
31 profieltypen is beslist te groot. Deze moeilijk- 


heid van het te grote aantal profieltypen werd 


opgelost door het volgende te stellen. 

Wanneer we ons bevinden in landschap B 
waarin wij een aantal componenten van land- 
schap A aantreffen, bedekt door de specifieke 
componenten van landschap B, dan mogen we 
bepaalde combinaties van de „geerfde” compo- 
nenten (dus de componenten van het landschap 
A) tot groepen verenigen. M.a.w., „geerfde” pro- 
fieltypen, mits, bedekt door de nieuwe compo- 
nenten, mogen worden gecombineerd. Boven- 
dien behoeven deze dan „geerfde” componenten 
niet op het volgende niveau verder te worden 
onderverdeeld. 

Deze regel werd toegepast bij het opstellen 


van de profieltypen van het gebied der duin- en 
strandwalafzettingen. 


Indeling op niveau VI van het gebied der duin- 
en strandwalafzettingen. 


In dit gebied komen de drie componenten van 
het gebied der lagunaire, estuariene en wadafzet- 
tingen, dus de Afzettingen van Calais, de Afzet- 
tingen van Holland en de Afzettingen van 
Duinkerken, voor met twee nieuwe componen- 
ten, nl. Jong Duin- en Strandzand en Oud Duin- 
en Strandzand. 

Bij het opstellen van de profieltypen voor dit 
gebied werd uitgegaan van de 5 componenten 


en voorts van de aanname dat het Oud Duin- en 
Strandzand een dieptebeperkende laag vormt en 
van de regel, dat de drie „geerfde” componenten 
mochten worden gecombineerd. Op deze wijze 
werden de volgende profieltypen opgebouwd 
(fig. 2). | 
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Een aantal profieltypen weike op grond van de 
mogelijke permutaties, ondanks de regel van het 
combineren van geerfde componenten, toch zou- 
den moeten worden ingevoerd zoals b.v. het pro- 
fieltype bestaande uit Afzettingen van Duinker- 
ken op Afzettingen van Calais op Oud Duin- of 
Strandzand werden weggelaten, omdat deze ty- 
pen of in het geheel niet of over zeer kleine op- 
pervlakken zullen voorkomen. 

Vervolgens dient opgemerkt dat in die gebie- 
den waar het jonge duinzanddek slechts een dikte 
van minder dan 2 m bereikt, het duinzanddek 
niet als component in de profieltypen wordt op- 
genomen, doch door middel van een signatuur 
wordt aangegeven. 

Tenslotte kan men zich afvragen welke cri- 
teria gelden voor de overgang van het ene land- 


schapstype in het andere, speciaal in het geval 


van het gebied der duin- en strandwalafzettingen. 

In het gebied der jonge duinzanden werd dit 
gesteld bij de 2 m dikte lijn van Jong Duinzand. 
Voor die gebieden waar Oud Duin- en Strand- 
zand optreedt wordt dit moeilijker, en voor die 
gevallen werden nog geen bindende regels op- 
gesteld. Men denkt hier b.v. aan een lijn langs 
de oostelijke flank van de opduiking der achter- 


ku 


ste (meest oostelijke) strandwal (dus de meest 


oostelijke grens van het type S 5). 


Het kaartbeeld 


Alle profieltypen van het nu behandelde ni- 
veau VI (dus de hoofdprofieltypen) zullen in 
kleuren op de kaart worden gebracht. Dit bete- 
kent dus 5 hoofdkleuren voor het gebied der la- 
gunaire, esturiene en wadafzettingen en 2 hoofd- 
kleuren voor het gebied der randveenafzettingen. 

Bij onderverdeling der componenten op het 
volgende niveau (niveau VII) zullen deze hoofd- 
kleuren, naar de aard der indeling, tintverschil- 
len vertonen of van signaturen worden voorzien. 


‚ Indelingen op Niveau VII 


Op niveau VII worden twee van de drie com- 
ponenten der hoofdprofieltypen verder onderver- 
deeld, te weten de Afzettingen van Duinkerken 
en de Afzettingen van Calais. De Afzettingen 
van Holland worden eenvoudigheidshalve op dit 
niveau niet verder onderverdeeld. 

De onderverdeling van de Afzettingen van 
Duinkerken wordt in signaturen op de kaart aan- 
geduid. 

De onderverdeling van de Afzettingen van Ca- 
lais komt in tintverschillen van de kleur van het 
betreffende hoofdprofieltype tot uitdrukking. 

Behandelen we eerst de indeling van de Afzet- 
tingen van Calais (de afzettingen tussen het Plei- 
stoceen en de Afzettingen van Holland). 

Reeds eerder werd gesteld dat, in verband met 
de diepte van de kaart en de boorbeperkende la- 
gen, de Afzettingen van Calais naar lithofacies 
zouden moeten worden ingedeeld. 

Deze indeling naar lithofacies geschiedt in 
twee hoofdgroepen, te weten randfacies en kern- 
facies? (fig. 3). 

De randfacies wordt onderverdeeld in: 

a geheel kleiig, rustend op pleistocene afzettin- 
gen, 

b geheel kleiig, rustend op Basisveen eventueel 
tezamen met oud-holocene rivier- en, of, oud- 
holocene lagunaire kleien rustend op pleisto- 
cene afzettingen, 

c als a, maar met veeninschakelingen in de Af- 
zettingen van Calais. 

d als b, maar met veeninschakelingen in de Af- 
zettingen van Calais. 

De kernfacies wordt onderverdeeld in: 
a,geheel opgebouwd uit fijne zanden of groten- 

deels bestaande uit fijne zanden afgewisseld 


2 Onder randfacies wordt verstaan het milieu nabij 
de grens van het gebied waar de stroomsnelheid in het 
algemeen klein is. In onze huidige Wadden zien we 
deze facies in de kwelders terug. In het gehele overige 
gebied, het Waddenmilieu met meer water- en ma- 
teriaalverplaatsing wordt de kernfacies aangetroffen. 
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met kleilagen maar met zand aan de top (dik- 
ker dan 50 cm). 

b, geheel opgebouwd uit fijne zanden maar met 
een kleidek aan de top (de zgn. „Oude Zee- 
klei”) of: grotendeels bestaande uit fijne zan- 
den, afgewisseld met kleilagen eveneens met 
een kleidek aan de top (dikker dan 50 cm). 

c,als a, maar met ingeschakelde veenlagen. 

d,als b, maar eveneens met ingeschakelde veen- 
lagen. 

Uit figuur 3 blijkt ook dat alleen onder de 
randfacies van de Afzettingen van Calais het com- 
plex der afsluitende lagen wordt gekaarteerd, om- 
dat het hier door het kleiige karakter van de af- 
zettingen alleen met handboorgereedschap goed 
mogelijk is deze afsluitende lagen te bereiken. 
In het gebied der kernfacies betekenen de wad- 
zanden een dieptebeperkende laag welke niet 
doorboord behoeft te worden. In het laatste ge- 
val reikt de kaartdiepte dus slechts tot in de wad- 
zanden van de Afzettingen van Calais. 

Wat betreft de indeling van de Afzettingen 
van Duinkerken op niveau VII is nog geen defi- 
nitieve keuze gedaan. Een drietal mogelijkheden 
worden hierbij beschouwd. 

Teneinde de alternatieven op de juiste wijze 
tegen elkaar af te wegen moet worden voldaan 
aan de volgende drie eisen. 
le. De onderverdeling moet zo mogelijk geldig 

zijn voor het gehele zeekleigebied. 

2e. De indeling moet gebaseerd zijn op direct ın 

het veld waarneembare gegevens. 

3e. De te onderscheiden elementen moeten zo- 

danig gekozen worden dat, met de gebruike- 
lijke boordichtheid, het natuurlijke patroon 


RAND FACIES 
b 
l 


KERNFACIES 


klei 

veenlaag 

zand 

complex afslvitende lagen aan de basis van hef holocene 
pakkek : Basisveen met ingeschake/de kleilagenenalof 
nıek onderliggende oud’-holocene Jagunaire of rivierklei 
pleistocene afzettingen 


Fig. 3 
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op de juiste wijze op de kaart tot uitdruk- 
king kan worden gebracht, m.a.w. de te on- 
derscheiden elementen mogen niet van natu- 
re over kleine gebieden zo sterk afwisselen 
dat dit patroon bij de gebruikelijke boor- 
dichtheid niet zou zijn af te leiden. Een wan- 
verhouding tussen boordichtheid en patroon- 
variaties geeft aanleiding tot kaarten met 
z.g.n. „eieren”. 


De drie mogelijke indelingen van de Afzet- 
tingen van Duinkerken, zoals deze in drie ver- 
schillende gebieden zijn beproefd zijn de vol- 
gende: 


a Een chronostratigrafische indeling; deze werd 
beproefd in Zeeuw-Vlaanderen. 

b Een lithologische indeling, toegepast op het in 
1959 gedrukte proefblad van Schouwen-Dui- 
veland. 

c Een lithogenetische indeling volgens welke 
thans het eiland Goeree-Overflakl.ee wordt 
uitgewerkt. 


ad a: Een chronostratigrafische indeling naar de 
diverse in de tijd bepaalde transgressiefasen (de 
z.g.n. Duinkerken fasen t.w. Duinkerken I, II en 
III) bleek in het gebied van Zeeuws-Vlaanderen 
goed te realiseren. Het nadeel is echter dat deze 
indeling in de daarvoor ter beschikking staande 
tijd waarschijnlijk niet in het gehele zeekleige- 
bied valt door te voeren, terwijl ook in vele ge- 
vallen deze afzettings-fasen in het veld niet te 
onderscheiden zijn (overweging 1 en 2). Aan de 
andere kant wordt geheel tegemoet gekomen aan 
de overweging dat het patroon niet te gevarieerd 
mag zijn in verhouding tot de boordichtheid. Het 
gemeenschappelijk kenmerk van een bepaald ele- 
ment, in dit geval dus de gelijktijdigheid van de 
vorming, maakt hier dat de kaart grote sectoren 
zou omvatten gebaseerd op vele waarnemings- 
punten. 

ad b: Een zuiver lithologische indeling van de 
Afzettingen van Duinkerken werd toegepast op 
SchouwenDuiveland. Een dergelijke indeling 
komt zeer goed overeen met de eisen te stellen 
op grond van de beide eerste overwegingen. 

Een lithologische indeling is immers overal 
toe te passen en het kaartbeeld sluit direct aan 
bij de veldwaarnemingen. 

Moeilijkheden echter rijzen naar aanleiding 
van de derde overweging, en dit is wellicht juist 
het geschikte voorbeeld om tevens het belang 
van de derde overweging te schetsen, omdat in 
het algemeen afzettingen welke chronostratigra- 
fisch of genetisch gezien een eenheid vormen, in 
lithologisch opzicht van plaats tot plaats aanzien- 
lijk in karakter kunnen verschillen. 

Dit betekent dus dat de zuivere lithologie een 
veel ingewikkelder patroon te zien zal geven dan 


b.v. de chronostratigrafie Om dus het patrocn 
der lithologie op de juiste wijze te karakteriseren 
zal men de beschikking moeten hebben over een 
groter aantal boorgegevens. Uit de ervaringen tot 
nu toe is gebleken dat in vele gebieden de dicht- 
heid van ons opnamenet niet voldoende opge- 
voerd kan worden om een juist beeld te geven 
van de lithologische variaties binnen het gebied 
van een chronostratigrafische of genetische een- 
heid. 


In dit geval lopen we dus een grote kans op 
zogenaamde „eieren” in de kaart. 

Om verwarting te voorkomen dient er hier op 
gewezen dat het hier dus gaat om de onderver- 
deling op niveau VII van de componenten der 
hoofdprofieltypen. 


De belangrijke lithostratigrafische — en dus 
ook lithologische — grenslijnen op niveau VI 
tussen de hoofdprofieltypen, b.v. aan de grens 
tussen de hoofdprofieltypen A en D (A is het 
normale profiel: Afzettingen van Duinkerken op 
Afzettingen van Holland op Afzettingen van Ca- 
lais; D vaak de diepe kreekinsnijdingen van de 
Afzettingen van Duinkerken), worden doelbe- 
wust zoveel mogelijk in detail uitgekaarteerd. 


ad c: Zoals ook de Afzettingen van Calais naar 
lithofacies werden onderverdeeld is er alles voor 
te zeggen de Afzettingen van Duinkerken vol- 
gens soortgelijke regelen nader te onderscheiden. 


Een indeling naar lithogenese zal moge- 
lijk worden toegepast voor het kaartblad van het 
eiland Goeree-Overflakkee. Voor het gebied van 
Zeeland zou in dit geval gedacht kunnen worden 
aan drie grote lithogenetische eenheden te we- 
ten: komafzettingen, plaatafzettingen en stroom- 
afzettingen. 


Deze drie elementen worden dan zo nodig 
weer tot profieltypen, van echter hoogstens twee 
componenten, verenigd, dus b.v. plaatafzetting op 
komafzetting. Naar de aard van hun lithologische 
ontwikkeling kunnen deze eenheden weer onder- 
verdeeld worden b.v. in kleiige of zandige stroom- 
afzettingen. 


Een lithogenetische indeling met geldigheid 
voor het gehele zeekleigebied is op dit moment 
nog niet met voldoende zekerheid te geven. On- 
derzoekingen in deze richting zijn nog in volle 
gang. 

Een indeling waar lithogenese voldoet, zij het 
wellicht niet geheel, dan toch in redelijke mate 
aan de beide laatste eisen, nl. dat deze indeling 
in het terrein valt te herkennen en dat hiermede 
zodanig grote eenheden worden samengevat dat 
het boornet hiermede voldoende in overeenstem- 
ming blijkt. Alleen op de vraag of deze indeling 
voor het gehele zeekleigebied valt docr te voeren 


kunnen wij thans nog geen bevestigend antwoord 
geven; daartoe zullen met name in Groningen en 
Friesland nog verkenningen moeten worden ver- 
richt. 

Vanaf niveau VII is het gebruik van de vol- 
gende niveau’s facultatief. Deze volgende niveau’s 
geven ons de geiegenheid om bepaalde, kenmer- 
kende resultaten van de kaartering welke niet in 
de voorafgaande niveau’s tot uitdrukking konden 
worden gebracht, toch in de kaart te verwerken. 

Op niveau VII wordt de chronostratigrafie 
van de verschillende lagen van de holocene for- 
matie aangeduid. De grenzen van deze lagen, 
welke als chronostratigrafische eenheden zijn her- 
kend komen ook als grensliinen op de kaart in 
bepaalde signaturen. Zo za! het b.v. in Zeeuws- 
Vlaanderen mogelijk ziin om de verschillende 
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chronostratigrafische eenheden behorende tot de 
Duinkerken-transgressies, weer te geven. Evenzo 
zal het b.v. op Voorne-Putten mogelijk zijn om 
de grens vast te stellen van de afzettingen be- 
horende tot de vroeg-subboreale transgressie. 

Op niveau IX is het mogelijk om signaturen 
in te voeren voor significante morfologische ver- 
schijnselen. 

Deze mogelijkheden om, hepaalde facetten van 
een gebied, waarvoor dus in een landelijke le- 
genda geen dwingende plaats werd ingeruimd, 
toch in een kaartblad te verwerken kunnen nog 
verder naar behoefte worden uitgebreid op ni- 
veau’s van volgende rangnummers. 

Vanaf niveau VII mag dus van deze mogelijk- 
heid gebruik worden gemaaxt en kan dan keuze 
gedaan worden uit de niveau’s VID, IX enz. 
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BIJDRAGEN TOT DE GEOLOGIE EN HYDROLOGIE VAN HET DELTAGEBIED 


DE HOLOCENE AFZETTINGEN IN HET DELTAGEBIED 


J. D. de Jong 


THE HOLOCENE DEPOSITS IN THE 
„DELTA”-AREA 


SUMMARY 


As a geological term the name of Delta-area is 
not correct. The area in- which the rivers/Rhine, Meuse 
and Scheldt debouch into the North Sea may have 
been a delta in the Pleistocene epoch; during the 
Holocene, however, the area developed into an 
estuary. & 

On the basis of maps of (a) the depth of the base 
of the Holocene deposits (fig. 1), (b) the extension 
of the Holocene peat-layers (fig. 2), (c) the litholo- 
gical composition of the Calais-beds (fig. 3), (d) the 
extension of the different phases of Dunkirk-beds 
(fig. 4), and two sections a synopsis is here given of 
the Holocene deposits in the Southwest-Netherlands. 

A specimen of the new. geological map, scale 1: 
200.000, in colour, based on profile-types is added. 


INLEIDING 


Bij de behandeling van de geologische ont- 
wikkeling van een gebied aangeduid als het 
„Delta”-gebied verwacht men een stuk geschie- 
denis van een riviermond, waarin de afzettingen 
gekenmerkt zijn door delta-structuren als fore- 
sets, bottom-sets en dergelijke. 

Het Nederlandse Deltagebied heeft echter in 
zijn jongste geologische ontwikkeling en zijn 
huidige patroon niets met een delta in de geo- 
logische betekenis gemeen, terwijl genoemde 
karakteristieke structuren slechts zelden worden 
aangetroffen. Daar, waar deze structuren voor- 
komen, wijzen zij veelal op een transport vanuit 
zee en niet op een stromingsrichting, behorend 
bij een fluviatiele delta. Wanneer eenmaal struc- 
turen van oudere afzettingen zoals de pleistocene 
fluviatiele vormingen bestudeerd zullen worden, 
mag wel verwacht worden, dat er gebieden en 
laagpakketten aan te wijzen zullen zijn, waarin 
de fluviatiele sedimenten onder deltacondities 
zijn afgezet. 


1 Geologische Dienst, Haarlem. 


1, B. P. Hageman! en F. F. F. E. van Rummelen ! 


De afzettingen gevormd tijdens het Holoceen 
laten echter slechts ruimte voor het beeld van 
een verdrinkend kustlandschap. In dit landschap 
is een deel te onderscheiden, waarin zich de 
kust tot een estuarium van Rijn, Maas en Schelde 
heeft ontwikkeld (De Jong, 1960). Over de 
sinds enige jaren in gang zijnde geologische 
kaartering van dit gebied, het „Delta”-gebied, 
zal hier aan de hand van enkele kaarten gerap- 
porteerd worden. De kaarteringen in het Delta- 
gebied staan wat de provincie Zuidholland be- 
treft onder leiding van Ir. Hageman m.i., voor 
wat Zeeland en West-Noordbrabant betreft onder 
Prof. van Rummelen. In de bijgevoegde kaart op 
schaal 1: 200.000 (bijlage II) zijn de gedetailleer- 
de gegevens van de veldkaarten tot een bepaalde 
mate van onderscheiding weergegeven. De door 
de Geologische Dienst uit te .geven nieuwe 
geologische kaart van Nederland op schaal 
1:50.000 zal de veldgegevens waarschijnlijk tot 
een lager niveau, d.w.z. tot een grotere mate 
van detail (zie De Jong-Hageman, 1960) weer- ' 
gegeven. Op de kaart zijn alleen die gebieden 
aangegeven waar de nieuwe, gedetailleerde op- 
name gereed is. In de andere gebieden is wel 
veelal enig veldwerk en onderzoek verricht, 
echter nog niet voldoende om de gegevens in 
kaart weer te geven. 


KAART ONDERKANT HOLOCENE 
AFZETTINGEN (fig. 1) 


Ter illustratie van de sedimentatiegeschiede- 
nis van de holocene afzettingen is een kaart 
samengesteld van de ligging van de onderkant 
van de holocene afzettingen. 

De bovenkant van de holocene afzettingen 
wordt gevormd door de huidige oppervlakte wat 
betreft het binnendijks en ten westen van de 
jonge duinen gelegen land en door de bodem 
van de zeearmen voor het buitendijks gelegen 
land. 
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Onderkant holocene afzettingen 


Fig. 1 


Hiermede wordt dus in een drie-dimensionaal 
beeld de ruimte gegeven, die beschikbaar is ge- 
weest voor de holocene sedimentatie. Deze 
ruimte is in de loop van de holocene geschiede- 
nis. gebruikt. - 

Bij de aanvang van het holocene tijdvak waseen 
naar het noorden en westen hellend oppervlak 
aanwezig, waarin zich de rivieren Rijn, Maas en 
Schelde een weg baanden naar de zich in het 
noordwesten bevindende kust van de Noordzee. 
Tijdens het Holoceen werd dit oppervlak bij 
mariene inbraken nu eens hier dan weer daar 
ingesneden. De kaart van de onderkant van de 


holocene afzettingen geeft dus niet weer de 
ruimte die bij de sedimentatie in een bepaalde 
tijd ter beschikking stond; de kaart geeft veel 
meer een totaal-effect van de holocene erosie 
op het pleistocene oppervlak. Deze holocene 
erosie kan niet bepaald worden tot &en-bepaalde 
tijd. 
Tijdens de zgn. atlantische transgressie, in het 
Atlanticum, zijn er kreken in het land gevormd 
en tijdens de latere subatlantische transgressie 
werden er eveneens kreken gevormd, die op de 
ene plaats wel, op de andere niet dezelfde weg 
als hun voorgangers volgden. 
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liggend op de Afz. van Calais 


Holland-veen en Basisveen aanwezig 


Niet in detail bekend 
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| Verbreiding holocene venen 


Holland-veen, in ouderdom vari@rend van subboreaal-subatlantisch, 


Basisveen, in ouderdom varierend van preboreaal-atlantisch, 
afgedekt door mariene lagen van de Afz.vanCalais 


Randveen,in ouderdom vari@rend van preboreaal- subatlantisch 


« BROUWERSHÄVENSCHE GAT 


Schaal 1:600 000 


Fig. 2 


Zo kan het zijn, dat de in de geologisch jong- 
ste tijd, het Subatlanticum, gevormde kreken de 
diepste waren, en op die plaatsen geeft dus de 
onderkant van de holocene afzettingen inder- 
daad de ruimte weer die voor de subatlantische 
sedimentatie beschikbaar was. 

In het algemeen gesproken geldt, dat däär 
waar de onderkant van de holocene afzettingen 
het diepste ligt daar in de holocene afzettingen 
dikke zandpakketten voorkomen. 

Walcheren, gelegen in een hoger deel van het 
holocene bekken laat atlantische afzettingen, de 
zeer slibrijke „zeepkleien”, herkennen die eerder 


afgezet zijn in een lagune achter een schoorwal 
dan in een min of meer open waddenzee. 

De oudste holocene afzettingen worden ge- 
vormd door fluviatiele kleilagen, die als het ware 
de overlijdensfase vertegenwoordigen van de 
pleistocene verwilderde rivier. Deze afzettingen 
komen uitsluitend voor in het noordelijk deel 
van het hier behandelde gebied, in de onder- 
grond van Voorne-Putten en het Westland. 


VEENKAART (fig. 2) 


De met randveen aangegeven gebieden tonen 
de plaatsen, waar de veengroei tijdens het Holo- 
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-een niet. door de atlantische transgressie werd 
ynderbroken. Wel kan hier een verandering in 
le aard van het veen zijn opgetreden in die mate, 
lat een oligotrophe veenontwikkeling tijdelijk 
een eutrooph karakter kreeg. 


Bij de kaartering van Oost-Zeeuws Vlaanderen 
Jleek, dat het randveen hier plaatselijk reeds in 
ıet Preboreaal is begonnen te groeien en door- 
yegroeid is tot im post-romeinse tijd.. — Het 
Basisveen is op de meeste plaatsen, ook waar 
le onderkant aanzienlijk dieper ligt, eerst in het 
Atlanticum begonnen te groeien. 


Ook buiten Zuidwest-Nederland is de onder- 
sant van het Basisveen in de regel van laat- 
9oreale tot vroeg-atlantische ouderdom. Het is 
{us des te meer opmerkelijk dat in een gebied 
waar de bovenkant van de pleistocene afzettin- 
gen betrekkelijk hoog ligt dat daar de veengroei 
>erder begonnen is dan in de lager gelegen 
lelen van het holocene bekken. 


Het preboreale veen van Oost-Zeeuws Vlaan- 
leren heeft dus, niet gelijk het Basisveen, zijn 
ontstaan te danken aan de stijgende grondwater- 
stand als een gevolg van de stijgende zeespiegel, 
naar aan bizondere locale omstandigheden die 
le vroegtijdige groei moeten hebben mogelijk 
yemaakt. Het betreft hier dus een topogeen 
veen. 


Het Basisveen blijkt in grote delen van het 
Delta-gebied afwezig te zijn. Voor een deel kan 
hier sprake zijn van een primair ontbreken, voor 
:en deel kan het veen door latere erosie zijn 
weggenomen, Goeree-Overflakkee, Zuidbeveland 
en Walcheren behoren tot de gebieden waar het 
Basisveen over grote oppervlakten ontbreekt. 
Voor Goeree-Overflakkee veronderstelt Hage- 
man (1960) hier de aanwezigheid van een Rijn- 
Maas mond, terwijl voor Zuidbeveland en de 
noordelijke helft van Walcheren Steur-Ovaa 
(1960) aanwijzingen hebben voor een Schelde- 
loop. 

Waar het Basisveen voorkomt kan dus op een 
ater tijdstip nog wel een min of meer sterke 
:rosie hebben plaats gehad echter toch niet zo 
liep dat het veen hier door weggenomen werd. 
Een fraai voorbeeld hiervoor bood de ontsluiting 
n de bouwput voor de Velser tunnel waar bleek 
lat een geul zich in de ondergrond heeft inge- 
sneden juist tot aan het klei-veenpakket van de 
Laag van Velsen en het Basisveen (van Straaten, 
1957). 

Gezien het feit dat in Zeeland het Basisveen 
lechts over kleine oppervlakten aanwezig is 
ijkt het aannemelijk, dat hier de holocene trans- 
gressies het sterkst erosief op dit veen hebben 
gewerkt. De geringere diepteligging gepaard 


es 
] 


a 


6 
aan een sterker getijverschil mogen hier als voor- 
naamste oorzaken gelden. 

Deze kaart geeft ook enig inzicht in de mate 
van erosie die in jonge, subatlantische geulen is 
opgetreden. Zo is in de Gouwe, het voormalige 
scheidingswater tussen Schouwen en Duiveland 
slechts in het meest noordelijke gedeelte in het 
geheel geen veen meer aanwezig, terwijl in het 
gehele overige gedeelte het Basisveen nog wel 
aanwezig is. 

Toch valt het niet-voorkomen van veen niet 
altijd samen met de erosiekreken. Er zijn nl. vele 
voormalige kreken bekend geworden die slechts 
een deel van het veen hebben weggenomen, of 
die slechts in een deel van hun loop het veen 
totaal geerodeerd hebben. 

De tijd van vorming van het Holland-veen is 
op veel plaatsen beperkt tot het Subboreaal, 0} 
andere plaatsen echter kan de veengroei zich 
nog tot ver in het Subatlanticum voortzetten 

Het Holland-veen dekt als het ware de at- 
lantische en de plaatselijk voorkomende vroeg- 
subboreale meestal kleiige eindfase van de wad- 
afzettingen af. Naar het westen wigt het veen 
uit tegen de atlantische of subboreale strand- 
wallen, zoals in het westelijk deel van Schouwen 
werd waargenomen bij de strandwal van Braber: 


Het veen bestaat in het algemeen van 
beneden naar boven uit rietveen — veenmos — 
'heideveen — rietveen, een successie die ero; 


wijst, dat hier sprake is van een regressie gevolgd 
door een transgressie. 

In dezelfde tijd dat in grote delen van ons 
kustgebied de veengroei reeds begonnen was 
trad in het mondingsgebied van de rivieren d: 
zee transgtessief op; er vormden zich zandige 
afzettingen. De testen van deze vroeg-subborcal 
transgressie werden bij onze kaarteringen zowe| 
op Schouwen-Duiveland als op Voorne-Puites) 
teruggevonden, terwijl de datering van de zan 
dige afzettingen onder het Holland-veen o} 
Goeree-Overflakkee door het ontbreken van 
veenlaagjes thans nog evenzeer in het Atlan- 
ticum als in het Vroeg-Subboreaal geplaatst kan 
worden. 

Tijdens een later deel van het Subboreaal 
treedt in het rivieren-mondingsgebied nogmaals 
een transgressie op, waardoor in het noord- 
westelijk deel van Voorne-Putten en het West- 
land de veengroei tijdelijk is onderbroken 
(Hageman, 1960). 

Behalve het Basisveen en het Holland-veen 
treden in het gebied, waar de atlantische trans- 
gressies hun invloed deden gelden in de atlan- 
tische afzettingen, soms nog een of meer dunne 
veenlaagjes op. Het betreft hier de veenlaagjes, 
naar absolute ouderdom en pollenanalyse op 
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\ 


Atlantisch veen (niet-basisveen) in klei op zand 


BRIELSCHE MAAS 


Fig. 3 


Atlanticum bepaald, die voorkomen aan beide 


ziiden van Hageman’s Rijn-Maas estuarium 
(Hageman, 1960), namelijk op Voorne-Putten 
en Schouwen-Duiveland. 


AFZETTINGEN VAN CALAIS (fig. 3) 


De kaart van de lithologische gesteldheid van 
de Afzettingen van Calais, dit zijn dus de afzet- 
tingen gedeponeerd tijdens de atlantische trans- 
gressie, laat duidelijk het bizondere karakter van 
Goeree-Overflakkee zien. Waar in het Westland, 
Voorne-Putten en Schouwen-Duiveland de at- 
lantische wadafzettingen bestaan uit zand of af- 
wisselend zand en kleilaagjes al of niet met 
ingeschakelde veenlaagjes, het geheel tenslotte 
bedekt door een klei-dek, is in een groot deel 
van Goeree-Overflakkee het gehele pakket van 
deze afzettingen vrijwel geheel uit zand opge- 
bouwd. Aan deze verschillen in lithologische 
opbouw verbindt Hageman (1960) een afzon- 
derlijke studie, waarin de plaats vandeRijn-Maas- 
ımond nader wordt gelocaliseerd. 

Door de erosie bij de transgressies tijdens 
Subboreaal en Subatlanticum is een groot ge- 
deelte van de atlantische afzettingen weer ver- 
dwenen. Op deze plaatsen is niet steeds met 
zekerheid vast te stellen of hier nog een deel 
van de atlantische afzettingen bewaard is geble- 
ven of niet. 


AFZETTINGEN VAN DUINKERKEN (fig. 4) 


Hiertoe worden gerekend de mariene afzet- 
tingen, die tijdens het Subatlanticum zijn afgezet. 


Het betreft dus de afzettingen die op de oude 
geologische kaart samenvattend als Jonge Zee- 
klei en Jong Zeezand staan aangegeven. 

De onderscheiding in Duinkerken I, II en IH, 
die hier in deze afzettingen is gemaakt, is in de 
tandgebieden van de Duinkerken-transgressie 
waar de afzettingen in de regel uit klei of zan- 
dige klei bestaan, gemakkelijker door te voeren 
dan in de gebieden waar zij als zand of slib- 
houdend zand zijn ontwikkeld. De onderschei- 


ding tussen de afzettingen van de verschillende _ 


Duinkerken-fasen is gemakkelijk in het veld 
door te voeren wanneer zich een vegetatie- 
niveau heeft ontwikkeld en dit thans als een 
donkere zone in het profiel aanwezig is. 
Wanneer een vegetatie-niveau ontbreekt kan 
de lithologische gesteldheid veelal duiden.op een 
onderscheid tussen twee of meer sediment- 
dekken. Bij een transgressie begint een nieuw 
dek in de regel met een meer zandige ontwikke- 
ling, die naar boven toe slibrijker, dat is in land- 
bouwkundige termen. gesproken zwaarder wordt. 
Er zijn echter ook wel gevallen bekend, waarin 
een transgressie over een begroeid oppervlak 
zich langzaam heeft voltrokken en waar de ceer- 


ste afzettingen van een bepaalde transgressiefase: 


beginnen met een zeer slibrijk materiaal; de 
transgressie zet daarna pas goed door en grover 
materiaal (slibarm zand b.v.) komt tot afzet- 
ting en de transgressiefase eindigt weer met een 
slibrijke afzetting. 

Op een aantal plaatsen is in het thans be- 
sproken gebied de bepaling tot welke fase een 
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Geologische Overzichtskaart Zuidwest-Nederland 
Schaal I: 200.000 en 


(artikel Geologie en Mijnbouw, de Jong-Hageman-v. Rummelen, 1960) 


Je Jong en Hageman, 1960 


egenda volgens pro ieltypen 


TITHOSTRATLSRAFIE 


TIJDSTRATIGRAFIE : 
Duin- en strand- Lagunair - estuarien - waddenafzettingen 
walafzettingen 1. Lzl 
Zi | Afzettingen van Duinkerken N | ' \ II] NIEUWE 
WATERWEG 
7 Jong EEE ’ inden en kleien, soms veen; \ | 
Subatlanticum duinzand SS. une aanslibbingen, opvulling ı \) \ 
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Afzettingen van Holland \ | e f 
z In hoofdzaak veen: plaatselijk inschake- vl | v : vl |v \ 5 
= b | lingen van mariene zanden en kleien g t \ ! 
w Subboreaa („Cardiumafzettingen") Y | ! } ls 
aus 5 5 ! ' IEL 
= Strandwal- afz. Afzettingen van Calais ‚ | N) (N 2 i an 
9 In hoofdzaak mariene zanden en klei- | , j h | 3 N 
= en, met onderin veen (Rare) en j ’ A Al 15 Rotterdam 
[6] Atlanti lagunaire kleien; afgedekt door lagu- | I '$ \ vor 
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Boreaal Basisveen en onderste lagunaire klei. Rei \ \ 
Praeboreaal 
Es oo 
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wu 
18] 
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14} 
u marien) = 
a 
') Bij de veldopname kon met licht kandboorgereedschap als gevolg van de sterk zandige 
ontwikkeling van de afzetting niet verder dan tot in deze laag geboord worden. 
*) Terrestrisch Onder-Pleistoceen met een bedekking van Baven-Pleistoceen dekzand en 
plaatselijk Holoceen stuifzand, veen en beekafzetting. 
3) Opvullingen van tot de Afzettingen van Duinkerken behorende erosiekreken; in dit profiel 


BE Niet in detail bekend. 


ontbreken de Afzettingen van Holland. 


Opmerking: 

Voor het lezen van de legenda 
dient de kolom (=profieltype) 
onder de kleur beschouwd te 
worden. De eenheden waaruit 
de kolommen zijn samengesteld, 
worden, wat de lithostratigrafie 
betreft, verklaard in het linker 
deel van de legenda. 
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Fig. 4 


ek behoort mogelijk door archeologica. Deze 
rcheologica komen meestentijds voor in de 
umeuze scheidingslagen tussen de verschillen- 
e sedimentdekken. Immers de sedimentdekken 
ertegenwoordigen de transgressieve fasen, de 
jden waarin het gebied met zeewater over- 
troomd was en waarin een bewoning niet mo- 
eliik was. De vegetatie’niveau’s daarentegen 
ertegenwoordigen de tijden dat er een begroei- 
ng was en dat er zich veelal een bodemprofiel 
on ontwikkelen. \ 

Opmerkelijk is het beeld van Walcheren waar, 
ehalve in het noordelijk en oostelijk randgebied 


» 
I 


na het jaar 1000, dus na de vroeg-middeleeuwse ' 
transgressie, geen mariene afzettingen meer zijn 
gevormd in tegenstelling tot de meeste andere 
gebieden, die herhaaldelijk „drijvende” zijn ge- 
weest. 


PROFIELEN (bijlage I) 


Het Noord-Zuid-profiel laat duidelijk een naar 
het noorden hellend oppervlak van de pleisto- 
cene afzettingen herkennen. 

In het randgebied van het bekken zijn de 
Afzettingen van Calais, behoudens in enkele 
diepe geulafzettingen als klei ontwikkeld; in het 
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profiel door Walcheren wordt dit gedemon- 
streerd. 

In verschillende boringen op Schouwen- 
Duiveland wordt direct boven het Basisveen een 
vaste kleilaag aangetroffen, die naar de wijze 
van voorkomen geduid wordt als de Laag van 
Velsen, bekend uit het profiel van de tunnelput 
bij Velsen. 

In de atlantische afzettingen onder Noord- 
beveland komen kleilagen voor, die mogelijk 
als laagwater-kleien geduid kunnen worden. 
Voor dit gebied is echter nog nader onderzoek 
nodig. 

De afzettingen van de vroeg-subboreale trans- 
gressie, die door Hageman (1960) uit de onder- 
grond van Voorne-Putten als „Hellevoeter zand” 
beschreven worden, zijn ook opgemerkt op 
Schouwen-Duiveland. 

De afzettingen behorende bij de laat-subbo- 
reale transgressie („Cardium-transgressie”), 
eveneens van Voorne-Putten beschreven, blijken 
in dit gebied tot dit eiland en een deel van het 
Westland beperkt te zijn. 


DE GEOLOGISCHE KAART VAN HET 
DELTAGEBIED (bijlage II) 

De geologische kaart van Zuidwest-Nederland 
is opgezet volgens de beginselen, zoals die el- 
ders in dit nummer (De Jong-Hageman, 1960) 
zijn uiteengezet. Het is dus een kaart die 
niet alleen aangeeft welk materiaal van welke 
formatie aan de oppervlakte ligt, maar een kaart 
die „diepte” bezit. Alle afzettingen, die met 
licht handboorgereedschap doorboord kunnen 
worden, zijn in de kaart in de vorm van profiel- 
typen aangegeven. — Voor deze publicatie is 
als proeve van de nieuwe geologische kaart de 
schaal 1:200.000 gekozen, opdat men een in- 
druk kan krijgen van het beeld van de toekom- 
stige nieuwe overzichtskaart op deze schaal, ter- 
wijl met deze schaal het gehele Delta-gebied op 
een nog handzaam formaat gegeven kan worden. 

Het is natuurlijk mogelijk het aantal een- 
heden dat de profieltypen opbouwen uit te 
breiden. De hier bijgaande kaart gaat tot het 
zesde niveau (zie de Jong-Hageman, 1960, in 
dit nummer). Een volgende detaillering van 
deze kaart is denkbaar wanneer de Afzettingen 
van Duinkerken, die hier niet verder onder- 
scheiden zijn, worden onderverdeeld in de ver- 
schillende fasen van afzetting. 


In de kaart van de Afzettingen van Dui. 
kerken is het voorkomen van de afzettingen vu 
de verschillende fazen in een kaartbeeld wee 
gegeven. Dit onderscheid is op de geologisc! 
overzichtskaart dus niet gemaakt. Behalve < 
onderscheid zijn er nog talrijke andere mogelij 
heden. Deze kunnen zowel op stratigrafisc 
lithologisch als morfologisch gebied liggen. 

Te.noemen valt dat de subatlantische afz« 
tingen in het oostelijk deel van het Delta-gebi' 
soms voor een groot deel uit zand bestaan. ( 
het meest oostelijk deel van Schouwen-Duiv 
land als ook op Goeree-Overflakkee wordt H 
Holland-veen door een ongeveer 3.5 m c 
uiterst fijn zandig pakket bedekt. — Een anc 
feit, mogelijk met gelijke oorzaak is, dat in FE 
westelijk deel een uitgebreid stelsel van sma: 
ondiepe kreken de subatlantische transgres' 
als aanvoerwegen heeft gediend, terwijl in |: 
oostelijk deel diepere kreken voorkomen. 

De vorming van kreken, gevolgd door v. 
zanden en dichtslibben tijdens de vroege Du.- 
kerkenstadia heeft geleid tot de bekende o- 
kering van het relief. | 

De kreken, die in de jongste Duinkerk:- 
stadia zijn ontstaan, liggen nog als depressies ı 
het terrein; deze kreken zijn pas ontstaan tcı 
de inklinking van het slappe veen-klei pak:t 
voor het grootste deel zijn beslag had gekregı. 
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DE HOLOCENE ONTWIKKELING VAN DE RIJN-MAAS-MOND 


B. P. HAGEMAN! 


THE HOLOCENE DEVELOPMENT OF THE 
RHINE-MEUSE-MOUTH. 


SUMMARY 


At the end of the Pleistocene a braided river sy- 
stem existed in the region of Voorne-Putten. This 
river was gradually covered with layers of clay and 
peaty clay. This covering of the braided river system 
was, on the one hand, caused by decreasing water- 
volumes at the earliest beginnings of the Holocene, 
on the other hand by the rising sea-level resulting in 
floods in the lowermost river course. 

After the transgression of the sea the sea-level 
rose, more or less as indicated in the diagram of fig. 
3, while before the coast a system of tidal flats was 
formed. The periodic rise of the sea-level, which is 
connected with a meteorological periodicity could, 
especially at the river mouths, only manifest itself 
during the final stage of deposition of the Calais 
beds as peat-layers, alternating with deposits of clay 
or sand (Hellevoet Sands). 

In this region of soft tidal flats the Rhine-Meuse 
will have bent its mouth southward to meet the ebb 
current (Van Veen). This supposition seems to be con- 
firmed by some geological data, such as the nature 
of the Calais beds in the subsoil of western Goeree- 
Overflakkee. 

About the time of transition from the Atlanticum 
to the Subboreal this mouth was silted up and the 
main river outlet was shifted to the area between 
the present Westland and the island of Voorne- 
Putten. 

Several transgressions took place at the river mouths, 
resulting in for instance the Hellevoet Sands and 
the Cardium Clay at the southern and the present 
mouths. 


SAMENVATTING 


Aan het einde van het Pleistoceen bestond in het 
gebied van Voorne-Putten een verwilderd riviersys- 
teem. Dit riviergebied raakte bedekt door een dek 
van klei en venige klei. Deze bedekking van het ver- 
'wilderde riviersysteem werd aan de ene kant ver- 
oorzaakt door de afnemende waterafvoer van de ri- 
vieren in het vroegste Holoceen waardoor verlan- 
ding optrad, aan de andere kant door de zeespiegel- 
rijzing waardoor de rivier in zijn uiterste benedenloop 


/ 


1 Geologische Dienst, Haarlem. 


Na het binnendringen van de zee steeg de zeespie- 
gel ongeveer volgens de curve van fig. 4; voor de 
kust ontwikkelde zich een waddengebied. De perio- 
diceiteit in de zeespiegelrijzing, samenhangend met 
een meteorologische periodiciteit kan zich, speciaal 
in het mondingsgebied, pas tegen het einde van de 
sedimentatie van de Afzettingen van Calais manifes- 
teren als veenbandjes, afgewisseld met klei- of zand- 
afzettingen of zandafzettingen (Hellevoeterzand). 

In het „weke” waddengebied zal zich de Rijn- 
Maasmond sterk naar het zuiden hebben afgebogen, 
de ebstroom tegemoet (Van Veen). Dit schijnt door 
een aantal geologische gegevens te worden bevestigd, 
zoals de aard van de Afzettingen van Calais onder 
West Goeree-Overflakkee. 

Ongeveer tijdens de overgang Atlanticum-Subbo- 
reaal verzandt deze mond en komt het belangrijkste 
mondingsgebied tussen het huidige Westland en 
Voorne-Putten te ligen. 

Van uit de mondingsgebieden zijn verschillende 
transgressies bekend, getuige het Hellevoeterzand uit 
het zuidelijke en de Cardiumklei uit het huidige mon- 
dingsgebied. 


INLEIDING 


Het profiel door het noordelijk deel van het 
Deltagebied (fig. 1) doorsnijdt het zuidelijk 
deel van het Westland, en de eilanden Voorne- 
Putten en Goeree-Overflakkee, drie gebieden, 
welke in de afgelopen jaren door de kaartering 
van de Geologische Dienst te Haarlem, in het 
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Fig. 2 — Het rivierlandschap tijdens het Laat- Weich- 
selien, met dieptelijnen naar Pons & Bennema (1958). 


kader van de nieuwe geologische kaart van ons 
land, werden bewerkt. 

Dit profiel stelt ons in staat enkele van de 
belangrijkste resultaten van deze nieuwe kaarte- 
‚ring te behandelen. 


DE AFZETTINGEN AAN DE BASIS VAN HET 
HOLOCENE PAKKET 


Het pakket der holocene mariene afzettingen 
in het gebied van het Westland, Voorne-Putten 
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In het algemeen wordt aangenomen, dat de 
top van deze grove fluviatiele zanden in het 


"jongste Weichselien zijn ontstaan, hoewel niet 


met zekerheid vaststaat, dat het niveau van het 
oppervlak van het zand en de onderkant van 
het veenkleicomplex niet wat jonger is dan de 
overgang Weichselien-Holoceen (Pannekoek, 
1930% 

De grens tussen de hier beschouwde fluviatie- 
le afzettingen en de dekzanden van het Weich- 
selien leggen Pons en Bennema (1958) zoals 
aangegeven op fig. 2. 

Het oppervlak van de fluviatiele afzettingen 
wordt door Pons en Bennema beschreven als 
zeer onrustig en nauwelijks te reconstrueren 0.a. 
door het voorkomen van jongere diep ingesne- 
den geulen, die met zand werden opgevuld en 
welke het oude oppervlak hebben opgeruimd, en 
door de aanwezigheid van geulen behorende tot 
het systeem van de rivier zelf, op welke rest- 
geulen zich geen veen- en kleilagen als gidslaag 
aan de top van de fluviatiele afzettingen hebben 
ontwikkeld. 

Pons en Bennema (1958) volstaan daarom met 
het schematisch aangeven van het verval naar 
het westen (fig. 2). 


afzettingen 


Schaal 1:600.000 


Veen enkleilagen aan de basis van de holocene 


R Fig. 3 — Veen- en kleilagen aan de basis van de holocene afzettingen. 


en Goeree-Overflakkee bereikt een dikte van 
16 tot 25 m en rust op fluviatiele afzettingen. 
Deze fluviatiele afzettingen bestaan veelal uit 
grofzandig materiaal en worden op vele plaatsen 
van het bovenliggende mariene holocene pak- 
ket gescheiden door veen- en kleilagen ter dikte 
van omstreeks een meter. Deze veen- en klei- 
lagen moeten nog grotendeels tot het pakket 
der fluviatiele afzettingen worden gerekend. 


Y 


| 


Wat betreft de ontwikkeling van deze rivier- 
afzettingen rond de overgang Pleistoceen-Holo- 
ceen wordt thans vrij algemeen aangenomen, dat 
de laat-pleistocene rivieren in dit gebied tot 
het verwilderde (vlechtende) type behoorden 
(Pons en Schelling, 1951). Dit verschijnsel van 
de verwilderde rivier tijdens het Laat-Pleistoceen 
wordt vrij algemeen aangetroffen o.a. bij de 
Mississippi en wordt vooral toegeschreven aan 
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(uit Jelgersma en Pannekoek, 1960). 


de wisselende waterrijkdom (Doeglas, 1951). 
Dit regime van de verwilderde rivier eindigt 
omstreeks de overgang Pleistoceen-Holoceen, 
o.a. ook in het Mississippi-gebied met de afzet- 
ting van een kleilaag. In ons land vertoont deze 
overlijdingsfase van de verwilderde rivier in 
Voorne-Putten een ander aspect dan verder 


oostelijk. In het gebied van de Alblasserwaard en 
Tielerwaard b.v. is deze kleilaag betrekkelijk dun 
(tot 50 cm) en vrijwel vrij van veenlaagjes en 
humeuze bestanddelen. Onder Voorne-Putten 
daarentegen treffen we op het systeem der ver- 
wilderde rivier grote gebieden, waarin zich 
humeuze kleien en veenlagen hebben ontwikkeld, 


naast stroken waar deze klei- en veenlagen niet 


voorkomen (fig. 3). 
In aanleg zullen de kleilagen in het gebied 


van Voorne-Putten waarschijnlijk wat hun ont- 


staan betreft, eveneens behoren tot de verlan- 
dingsfase van de rivier, zoals verder oostelijk. 
Later echter zullen hierop humeuze kleien en 
veenlagen tot onitwikkeling zijn gekomen onder 
invloed van de zeespiegelrijzing. Door de nade- 
ting en later door de onmiddellijke nabijheid van 
de zee werd het water in de riviermond ge- 
stuwd en overstroomde regelmatig de kommen 
tussen de ruggen van de vroegere, verwilderde 
rivier. Dit patroon van stroomruggen en kom- 
men is gedeeltelijk verantwoordelijk voor het 
beeld van fig. 3. Een deel van de klei- en veen- 
loze stroken zal echter tengevolge van latere 
erosie tijdens de mariene transgressie zijn ont- 
staan. 

Er dient nog op gewezen, dat de veenlagen in 
dit klei- en veencomplex wat de genese betreft 
waarschijnlijk niet tot het Basisveen sensu stricto 
gerekend mag worden, maar veeleer samenhangt 
met het rivierregime. 

Wat betreft enkele kleivoorkomens aan de 
top van dit kleiveencompiex is het nog niet 
duidelijk of wij hierin een aequivalent van de 
„Laag van Velsen” moeten zien. Deze „Laag van 
Velsen” (Bennema, 1954) of Hydrobiaklei 
(van Straaten, 1957) werd in de tunnelpüt van 
Velsen beschreven als de eerste mariene afzet- 
ting op het daar aanwezige Basisveen. 

Tenslotte dient, naar aanleiding van het kaart- 
beeld van fig. 3 nog te worden gewezen op het 
ontbreken van het veen- en kleicomplex onder 
het westelijk deel van het eiland Goeree-Over- 
flakkee. Hierop komen wij nog terug. 


DE AFZETTINGEN VAN CALAIS 


Onder de Afzettingen van Calais wordt ver- 
staan de mariene sedimenten, welke gevormd 
werden in de periode tussen het binnendringen 
van de zee omstreeks het Vroeg-Atlanticum en 
de vorming van het veen behorende tot de 
Afzettingen van Holland (oppervlakteveen). 
Deze afzettingen bereiken in het gebied van de 
Rijn-Maas monding een dikte van 10-20 m en 
maken hier dus verreweg de grootste dikte uit 
van het gehele complex van holocene mariene af- 
zettingen. Een dergelijke relatief snelle sedimen- 
tatie in vergelijking met de daarop volgende 
tijdsintervals en ook de facies-wisselingen tegen 
het einde van de sedimentatie van deze Afzet- 
tingen van Calais kunnen slechts naar behoren 
verklaard worden tegen de achtergrond van de 
zeespiegelrijzingscurve. Reeds jarenlang wordt 
getracht, eerst met behulp van pollenanalytische 
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dateringen, later vooral op basis van de Ci4 
bepalingen, een zo nauwkeurig mogelijk zee- 
spiegelrijzingscurve vast te stellen (Bennema, 
Zwart, Jelgersma & Pannekoek). Zonder hier 
verder op deze problemen in te gaan, geven wij 
u hierbij in fig. 4 de zeespiegelrijzingsfiguur 
naar Jelgerssma & Pannekoek (1960), waarvan 
de punten geheel op C14 bepalingen berusten. 
Uit deze figuur valt af te leiden, dat gedurende 
het Laat- en Midden-Atlanticum de relatieve 
zeespiegelrijzing in de orde van grootte van 40 cm 
per eeuw bedroeg, welk getal in het Laat- 
Atlanticum en tijdens het Subboreaal afnam tot 
10 cm per eeuw. 

De periode van snelle zeespiegelrijzing ge- 
durende het Atlanticum (40 cm/eeuw) leidde 
in dit gebied tot de meer dan 10 m dikke, fijn- 
zandige afzettingen, gesedimenteerd in een 
waddenmilieu. Daarna weerspiegelt de sterk af- 
nemende rijzingssnelheid zich in een voorname- 
liik kleiig sediment, dat zich hier tiıdens het 
Laat-Atlanticum en Vroeg-Subboreaal, evencens 
in een waddenmilieu in dikten van 1—3 m, 
op de fijnzandige wadafzettingen heeft gevormd. 
Op de typische verschijnselen van wadafzettin- 
gen zullen we hier niet ingaan (Van Straaten, 
1950), wat ons echter met betrekking tot dit 
gebied in het bijzonder intercsseert, is de weer- 
spiegeling van een aantal fluctuaties van de zee- 
spiegelrijzing in de kleiige slotfase van deze sedi- 
mentatie tijdens het Laat-Atlanticum en Vroeg- 
Subboreaal. 

Vrij algemeen wordt aangenomen, dat kleine 
klimaatschommelingen met cen zekere regel- 
maat plaats vinden, waarbij gedacht wordt aan 
perioden in de orde van ongeveer 500 jaar. 

Onder invloed van deze periodieke klimaat- 
schommelingen neemt men aan, dat b.v. ook de 
heersende windrichting en stormfrequentie zul- 
len wisselen. De transgressieve tendens van de 
zee zal, hoewel in grote lijnen door de snelheid 
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van de ijsafsmelting bepaald, op elk moment 
mede door deze wisselende meteorologische fac- 
toren beinvloed worden. 

Over het steile gedeelte van de zeespiegel- 
rijzingscurve zal een superpositie van de zee- 
spiegelvariatie onder invloed van de klimaat- 
schommelingen, nauwelijks invloed hebben op 
de agressieve tendens van de zee. In het vlak- 
kere gedeelte d.e.tt. zal een periodieke schomme- 
ling tijdelijk de transgressieve tendens kunnen 
elimineren, zodat ook de aard van het sediment 
met dit verschijnsel fluctueert. 

In fig. 5 vindt men langs de horizontale as 2 
sinusoiden welke de zeespiegelvariaties moeten 
voorstellen onder invloed van de klimaatschom- 
melingen, met een periode van ongeveer 500 
jaar en een aangenomen verschil in vloedhoogte 
van 1 m. Beide sinusoiden zijn op een schema- 
tische zeespiegelrijzingscurve gesuperponeerd. 
Uit de combinatie van beide krommen blijkt 
duidelijk, dat de regressieve tendens onder in- 


pollenanalytisch ‚gedateerd als laat-atlantisch, het 
daarboven gelegen laagje als vroeg-subboreaal. 

Op de meeste plaatsen op Voorne-Putten treft 
men echter alleen het vroeg-subboreale (boven- 
ste) veenlaagje aan. In deze beide veenlaagjes 
menen wij dus de registratie van een tweetal 
regressieve fasen te zien, afgewisseld door trans- 
gressieve fasen. 

In het bijzonder dient hier gewezen op de 
vroeg-subboreale transgressiefase onder het zui- 
delijk deel van Voorne; de laatste transgressiefase 
voordat de Afzettingen van Holland (opper- 
vlakteveen) ontstonden. De afzettingen van de 
vroeg-subboreale transgressiefase hebben tijdens 
de kaartering voorlopig de naam „Hellevoeter- 
zand” gekregen. 

De lithostratigrafische ligging van dit Helle- 
voeterzand blijkt duidelijk uit het profiel, terwijl 
fig. 6 de verbreiding van dit voorkomen weer- 
geeft. 

Om verwatrring te voorkomen dient er op ge- 
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Fig. 6 — Verbreidingsgebieden van een aantal transgressies. 


vloed van de klimaatssinusoide in het vlakke 
gedeelte van de rijzingscurve veel sterker tot uit- 
drukking komt dan in het steile gedeelte. 

Een streng verband tussen de klimaatsschom- 
melingen en de tijdsschaal werd vermeden, om- 
dat het nog niet duidelijk is of deze klimaats- 
schommelingen hun invloed over grote gebieden 
tegelijkertijd doen gelden (Jelgersma & Panne- 
koek, 1960). 

In het gebied van Voorne-Putten en het West- 
land wordt dit verschijnsel van een in het sedi- 
ment weerspiegelde periodiciteit duidelijk in de 
kleiige facies gevonden welk hier aan de top 
van de Afzettingen van Calais wordt aangetrof- 
fen. 

Op enkele plaatsen liggen twee veenlaagjes 
in de kleiige afzetting respectievelijk op diepten 
van ongeveer 1 en 2 m beneden de top van de 
Afzettingen van Calais, 

Van deze beide veenlaagjes werd het onderste 


wezen dat dit Hellevoeterzand slechts de zandige 
facies van deze afzetting vertegenwoordigt, de 
kleiige afzettingen van deze vroeg-subboreale 
transgressiefase treft men vrijwel onder het ge- 
hele gebied aan (zie profiel). Uit de richting 
van de aanvoergeul van deze zandlens alsmede 
uit de richting der uitlopers blijkt duidelijk een 
opdringen van deze transgressie van uit het zuid- 
westen, terwijl de aard van het sediment (matig 
tot middelfijn zand) zowel als de verbreiding 
van deze zandlens ons de overtuiging schenken 
dat deze transgressie een relatief heftig verloop 
had. In het centrum van de zandlens is deze 
door het onderliggende veenlaagje gebroken, ter- 
wijl naar de randen het zand boven het veen 
werd afgezet om tenslotte nog verder van het 
inbraakpunt geleidelijk in klei over te gaan. De 
bovenkant van deze afzetting treffen we in het 
centrum (omgeving van Hellevoetsluis) soms 
op 1.50 -N.A.P. aan, terwijl verder naar de rand 


deze bovenkant daalt tot ongeveer 3.50 m 
-N.AP. 

In het gebied van Goeree-Overflakkee treffen 
we onder de Afzettingen van Holland (opper- 
vlakteveen) eveneens in het gehele gebied de 
Afzettingen van Calais aan, hierin komen echter 
nergens veenlaagjes voor, terwijl vooral in de 
westelijke helft van het eiland het kleidek aan 
de top van de Afzettingen van Calais dikwijls 
ontbreekt of anders slechts tot een geringe dikte 
ontwikkeld werd (max. dikte in het westen tot 
1 m, zie profiel). De top van de Afzettingen van 
Calais ligt in dit gebied op het normale niveau 
van 3 tot 4 m -N.A.P., dus weer duidelijk lager 
dan de bovenkant van het Hellevoeterzand in de 
omgeving van Hellevoetsluis. 

Onder het zuidelijk deel van het Westland 
tenslotte komen evenals onder Voorne-Putten 
weer de veenlaagjes voor in het bovenste klei- 
dek van de Afzettingen van Calais evenals dit 
trouwens onder grote delen van Schouwen- 
Duiveland het geval is (De Jong, Hageman & 
Van Rummelen, 1960, in dit nummer). 


Het voorkomen van dergelijke veenbandjes, 
welke als weerspiegeling van de meteorologische 
fluctuaties worden beschouwd, lijkt ons vooral 
gebonden aan randgebieden, zoals in dit geval 
aan de brede, vlakke en enigszins overhoogde 
oeverstroken langs de atlantische Rijn-Maas 
monding. Dergelijke stroken moeten als zeer 
gevoelig voor de tendens van de relatieve zee- 
spiegelbeweging worden beschouwd, immers in 
deze gebieden is het gemakkelijk opdringen en 
terugtrekken van het met de zeespiegel reage- 
rende water in de riviermonden vanzelfsprekend. 
Bovendien is het duidelijk, dat pas van af het 
einde van het Atlanticum, toen de klimaats- 
periodiciteit tot werkelijke regressieve tendens 
aanleiding kon geven, zich in dergelijke gebie- 
den veenlaagjes konden vormen. 

De veenlaagjes nabij de top van de Afzet- 
tingen van Calais moeten daarom genetisch be- 
paald anders worden beschouwd dan de diepere, 
op 10—12 m -N.A.P. gelegen veenband (of 
veenbanden) welke wij aantreffen onder grote 
delen van Zuidholland en ook nog vrij zuidelijk 
in het kustland (Kwintsheul). 


Deze veenband is van middel-atlantische ouder- 
dom en werd dus tijdens de periode van snelle 
relatieve zeespiegelrijzing gevormd, in welke 
periode de meteorologische periodiciteit nog 
geen rol van betekenis in de transgrederende 
tendens van de zeespiegel kon spelen (fig. 5). 

Deze diep gelegen veenband lijkt ons daarom 
beter in verband te brengen met de ontwik- 
keling van een westelijk gelegen schoorwal 
waarachter over grote uitgestrektheden een la- 
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gune tot ontwikkeling kon komen waarin het 
zoete water het zoute verdrong, daardoor vege- 
tatie kon optreden waarvan de sedentatie snel- 
heid de relatieve zeespiegelrijzing kon bijhouden. 

In grote lijinen menen we dus te mogen stel- 
len, dat: 


1. In o.a. de mondingsgebieden (en verder in 
alle andere gebieden waar de schoorwal niet 
beperkend werkt op de waterbeweging) de 
gevonden trans- en regressiefasen langs de 
randen in de cerste plaats in verband ge- 
dacht moeten worden met de meteorologische 


periodiciteit. 
2. In de gebieden achter de schoorwallen de 
veenontwikkeling vooral direkt verband 


houdt met de toestand van de schoorwal (en 
ook van de oeververhogingen langs de ti- 
vieren welke deze gebieden op de flanken 
begrenzen). 

Tenslotte dient nog wel opgemerkt, dat ook 
het opwerpen van schoorwallen door de zee, afge- 
zien van factoren zoals aanwezige zandvoorraad, 
ook weer van klimatologische factoren afhangt, 
b.v. de windrichting. In dit verband zou dit dus 
een aanwijzing zijn, dat naast de SO0-jarige pe- 
riode ook klimatologische perioden met langere 
golflengten een rol spelen. 


DE LIGGING VAN HET RIJN-MAAS 
MONDINGSGEBIED TIJDENS DE VORMING 
VAN DE AFZETTINGEN VAN CALAIS 

In verband met het voorgaande, te zamen met 
enkele argumenten, welke in deze paragraaf nog 
ter sprake zullen komen, is het mogelijk ons een 
beeld te vormen van de Rijn-Maas monding 
gedurende de vorming van het holocene mariene 
pakket. 

In het Vroeg-Atlanticum transgredeerde de 
zee van uit het westen in dit gebied over het 
reeds eerder beschreven iandschap van de ver- 
wilderde rivier. Een blik op de zeespiegel- 
rijzingsfiguur (fig. 4) zegt ons, dat de zeespie- 
gelrijzing in die tijd zeer snel was; de kustlijn 
verplaatste zich overeenkomstig het verhang 
van het oppervlak en de snelheid der zeespiegel- 
rijzing met een snelheid van ongeveer 5 km per 
ecuw naar het oosten, waarbij zich voor de kust 
een wadachtig milieu ontwikkelde met een snel- 
le sedimentatie. De eigenlijke riviermonding zal 
zijn teruggedrongen en het afstromende rivier- 
water zocht zich een weg door de wadgeulen 
naar open zee. Uiteraard zullen de wadgeulen 
in hun configuratie ook weer sterk onder in- 
vloed hebben gestaan van het af te voeren 
rivierwater. Op dit punt moeten we ons refe- 
reren aan de onderzoekingen van Van Veen 
(Van Veen, 1936). Van Veen toont aan, dat 
een rivier, uitstromend in een aan getijdewer- 
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Fig. 7 — Afbuiging van een rivier in de richting van 
de ebstroom (vrıj naar Van Veen, 1936). 


king onderhevig zeebekken, de neiging vertoont 
ziin loop zodanig te verleggen, dat deze de eb- 
stroom tegemoet gaat stromen (zie fig. 7). 

Een rivier met richting AB zal, onder invloed 
van de aangegeven ebstroom, de neiging ver- 
tonen volgens BC te gaan stromen. Punt B ligt 
ongeveer zover landinwaarts als de getijdewer- 
king op de rivier zich doet gevoelen. 

Zeker in het geval van een rivier, uitstromend 
in een waddengebied, waarin dus reeds een 
geulenpatroon voorkomt, moeten we aannemen, 
dat de rivier zijn water zodanig over dit geulen- 
patroon zal hebben verdeeld, dat geheel in over- 
eenstemming met de ideeen van Van Veen een 
zeer sterk zuidelijk omgebogen loop zal zijn ont- 
staan. Deze loop zal tijdens het Atlanticum, voor- 
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al toen de snelheid van de zeespiegelrijzing be- 
gon af te nemen en de rivier dus relatief meer 
invloed kreeg, veranderd zijn van een met de 
tijd wisselende afvoer via verschillende geulen 
tot een meer gefixeerde trechterachtige mon- 
ding. Het buigpunt B zal echter verder westelijk 
hebben gelegen dan het punt tot waar de ge- 
tijdewerking merkbaar was, omdat de tijd te kort 
was om ook in het gedeelte van de rivier, waar- 
over de zee niet transgredeerde en de rivier dus 
in de oude bedding veel sterker gefixeerd blecf, 
tot een aanpassing aan het zich nog steeds 
wijzigende evenwicht te komen. Het buigpunt 
zal dus vrij dicht in de buurt van de oostelijke 
grens van de transgressie (dus de oostelijke grens 
van de Afzettingen van Calais) gezocht moeten 
worden. 

Is het bovenstaande wellicht niet meer dan 
een werkhypothese, de geologische gegevens 
wijzen in vele opzichten in de richting van cen 
bevestiging van deze opvattingen. Tesch reeds 
wees op een zuidelijke ligging van de Rijn-Maas 
mond tijdens het Atlanticum. 

Een van de verschijnselen, welke deze opvat- 
ting steunt, is de aard van de Afzettingen van 
Calais onder het eiland Goeree-Overflakkee, en 
wel vooral onder het westelijk gedeelte. 

In dat gebied zijn de Afzettingen van Calais 
tot vrijwel aan de top homogeen ontwikkeld, 
nergens worden in dit traject veenlaagjes aan- 
getroffen, terwijl de Afzettingen van Calais vrij 
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Fig. 8 — Schematisch profiel door het noordelijk deel van het Deltagebied. 


diep in de onderliggende pleistocene afzettingen 
zijn ingesneden (zowel het Basisveen s.s. als de 
oud-holocene rivierafzettingen ontbreken). Dit 
gebied toont dus noch overeenkomst met de ge- 
bieden, welke achter een strandwallensysteem 
werden gevormd (met veenlagen midden in de 
Afzettingen van Calais), noch met afzettingen 
in randgebieden, b.v. langs de atlantische rivier- 
armen, waarin dus de meteorologische periodici- 
teit zich aan de top van de Afzettingen van 
Calais manifesteert. 


De Afzettingen van Calais onder Goeree en 
westelijk Overflakkee zouden in hoofdzaak be- 
schouwd kunnen worden als te zijn ontstaan in 
een breed mondingsgebied, dus in een open 
verbinding met de zee, wellicht ten koste van 
de wadsedimenten, welke hier eerst de basis 
vormden van de Afzettingen van Calais. 

Een tweede aanwijzing in deze richting: is 
een vermelding door Van Voorthuysen (Van 
Voorthuysen, 1957) van een gebied met on- 
rustige sedimentatie en met veel inspoeling van 
Elphidiella arctica in de Afzettingen van Calais 
onder een deel van westelijk Schouwen-Duive- 
land. Dit verschijnsel meent Van Voorthuysen 
goed in overeenstemming te kunnen brengen 
met de condities, welke hier tijdens het Midden- 
Atlanticum in een mondingsgebied zouden heb- 
ben geheerst (mondelinge mededeling). Dit 
zou betekenen, dat het mondingsgebied in aan- 
leg zuidelijker gelegen heeft dan het huidige 
Goeree-Overflakkee. Een onderzoek van Van 
Voorthuysen naar het milieu van de Afzettingen 
van Calais onder Goeree-Overflakkee is aan de 
gang. 

Tenslotte vormt het profiel, waarin wij naast 
de vrijwel geheel zandige Afzettingen van Calais 
van het eiland Goeree en Westelijk-Overflakkee, 
zowel ten noorden onder Voorne-Putten als ten 
zuiden onder Schouwen, oevercomplexen menen 
te herkennen, een argument op zichzelf om het 
mondingsgebied van Rijn en Maas tijdens het 
Atlanticum onder Goeree en Westelijk-Over- 
flakkee te stellen (fig. 8). In fig. 3 worden 
nog verder naar het noorden de lagunaire afzet- 
tingen aangetroffen, welke tot het gebied achter 
de schoorwal behoren. 


Een verschijnsel, dat zich bij deze zienswijze 
van een zuidelijk gelegen mondingsgebied geheel 
aansluit, is het voorkomen van het Hellevoeter- 
zand. Dit schildvormige zandlichaam aan de top 
van de Afzettingen van Calais onder het zuidelijk 
deel van Voorne, met zijn duidelijik ZW-NO ge- 
richte aanvoer zou dan van uit het mondings- 
gebied zijn afgezet, onder invloed van waar- 
schijnlijk in die tijd zeer sterke zuidwestelijke 
winden. | 
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Als oorzaken van de degeneratie van dit Rijn- 
Maas estuarium zijn hier aan te voeren de zand- 
drift van uit het zuiden, alsmede het te geringe 
verval langs deze zuidelijke omweg, nadat de 
zeespiegel nog verder gerezen was. Op de zand- 
drift uit zuidelijke richting langs de toenmalige 
westgrens van het Waddengebied werd door 
Van Voorthuysen gewezen naar aanleiding van 
het voorkomen van zeezandafzettingen, grover 
dan de wadzanden, in een baan reikend van West- 
Zeeuws-Vlaanderen tot noordelijk van Walche- 
ren. Van Voorthuysen spreekt in dit verband van 
min of meer verplaatst zeezand. Beide oorzaken 
van degeneratie van het mondingsgebied vormen 
tevens een verklaring voor het feit, dat de mon- 
ding zich van uit Schouwen en al eerder naar het 
noorden begon te verplaatsen, zodat in Schou- 
wen reeds tijdens het Laat-Atlanticum veengroei 
op de toenmalige zuidelijke oever kon optreden. 

Op Goeree-Overflakkee begon daarna de groei 
van het veen behorende tot de Afzettingen van 
Holland (oppervlakteveen) aan het einde van 
het Vroeg-Subboreaal (2200 j.v.Chr.), zodat op 
dat tijdstip het estuarium volledig verzand moet 
zijn geweest. 

Het tijdstip, waarop de Rijn-Maas monding 
van betekenis begon te worden in het gebied 
van de tegenwoordige ligging (tussen Voorne 
en het Westland), is te stellen rond de over- 
gang Atlanticum-Subboreaal. 

Dit valt af te leiden uit het feit, dat over brede 
stroken langs de noordflank van Voorne-Putten 
de veenbandjes uit het Laat-Atlanticum en 
Vroeg-Subboreaal door erosie van uit deze noor- 
delijke Rijn-Maas-mond zijn verdwenen. Dat her 
hier geen jongere erosie betreft volgt uit het 
feit, dat in deze stroken wel weer algemeen het 
veen behorende tot de Afzettingen van Holland 
(oppervlakteveen) wordt aangetroffen (zie fig. 8). 


DE AFZETTINGEN VAN HOLLAND 
(OPPERVLAKTEVEEN) EN DE INVLOED 
VAN UIT HET RIJN-MAAS ESTUARIUM 

Het veen, behorende tot de Afzettingen van 
Holland begon in vrijwel het gehele gebied om- 
streeks 2200 j.v.Chr. te groeien, een groei welke 
zich in grote delen voortzette tot na het begin 
van onze jaartelling. In andere delen werd deze 
groei Öf tussentijds Of vroegtijdig afgebroken 
door transgressies, welke vrijwel uitsluitend van 
uit de Rijn-Maas monding plaats grepen. 

Dit veenpakket begint steeds aan de basis 
met eutrophe venen (meest rietveen) en gaat 
op de hoger gelegen plaatsen, althans daar waar 
het voor overstroming gespaard bleef, over in 
oligotrophe venen (mosveen, soms met heide- 
takjes). Daar waar de Afzettingen van Calais 
zeer hoog opduiken, dus vooral op de kern van 
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het Hellevoeterzand, bestaat dit veen vrijwel 
geheel uit de resten van oligotrooph materiaal 
ımossen en 'heide), is de band rietveen aan de 
basis zeer dun en valt ook het tijdstip van het 
begin van de veengroei enige honderden jaren 
later. 

Het veenpakket varieert in dikte van Een tot 
twee meter. 


Een belangrijke onderbreking van de veengroei 
in het noordwestelijk gedeelte van Voorne en in 
grote delen in het zuiden van het Westland ver- 
oorzaakte de z.g. Cardiumtransgressie (Pons en 
Wiggers, 1959), zie fig. 1 en 6. Deze trans- 
gressiefase deed hier zijn invloed gelden van 
ongeveer 1600 v.Chr. tot 700 v.Chr. Dit bete- 
kent, dat deze transgressiefase in dit gebied lan- 
ser duurde dan in de gebieden van Noord 
Holland en het IJsselmeer, waar deze fase om- 
streeks 1100 v.Chr. eindigde (Pons en Wiggers, 
1959). Tijdens deze transgressiefase werden in 
Voorne-Putten en het Westland vrijwel uitslui- 
tend kleien afgezet, hetgeen wijst op een zeer 
rustig binnendringen van het water. 

Wanneer we de verbreiding van het kleiige 
sediment van de Cardiumtransgressie op het 
eiland Voorne bezien, dan blijkt, dat de hoge 
ligging van het Hellevoeterzand in de onder- 
grond blijkbaar een verder opdringen van deze 
transgressie naar het zuiden heeft verhinderd. 
Dit elkaar ruimtelijk vermijden van opeenvol- 
gende transgressiefasen werd eerder door Vlam 
voor Zeeland beschreven (Vlam, 1942). Toch zijn 
deze verschijnselen in zoverre niet identiek, om- 
dat hier de beide inbraakpunten duidelijk op een 
andere wijze waren voorbeschikt dan alleen als 
inbraakpunten, maar als na elkaar bestaande 
tiviermondingen. 


Wat betreft de verbreiding van het sediment 
van deze transgressie, deze ligt in Voorne als 
een circelsector vlak achter de riviermonding, 
terwijl deze klei in het Westland meer verspreid 
langs de oude rivier voorkomt. 


De prae-romeinse transgressie maakt op vele 
plaatsen omstreeks 300 v.Chr. een einde aan de 
veengroei. Ook deze transgressie vond van uit 
het mondingsgebied plaats (zie fig. 6). In het 
uiterste noordwesten van Voorne heeft na de 
inbraak van de Cardiumtransgressie zelfs in het 
geheel geen veengroei meer plaats gehad. Daar 
gaan de sedimenten van de Cardium- en prae- 
romeinse transgressie ongemerkt in elkaar over. 
Direkt na de romeinse tijd kwam de veengroei 
bijna overal tot stilstand, door een vrij snelle 
opeenvolging van transgressiefasen, welke wij 
hier verder niet zullen bespreken, maar die in 
vele gevallen duidelijk aanwijsbaar van wit de 
tiviermond het land binnendrongen, 


In de paragraaf over de Afzettingen van 
Calais werd gewezen op het feit, dat vooral de 
brede, vlakke, enigszins overhoogde oeverstroken 
van het mondingsgebied van de gezamenlijke Rijn 
en Maas gevoelig bleken voor de kleine fluc- 
tuaties in de zeespiegel ontstaan onder invloed 
van de meteorologische periodiciteit, en wel in 
die zin, dat juist de regressieperioden van die 
tijd weerspiegeld werden door het ontstaan van 
veenbandjes. 

Tijdens het ontstaan van de Afzettingen van 
Holland (oppervlakteveen), blijken het echter 
juist de transgressieve perioden te zijn, welke 
zich ook weer in de riviermondingsgebieden doen 
gevoelen en die zich als kleiplaten in of op het 
veen manifesteren. 

Hieruit blijkt dus een gevoeligheid in het 
mondingsgebied in het algemeen voor de perio- 
dieke zeespiegelbewegingen zowel voor het deel 
van de curve van de afnemende zeespiegel- 
tijzing als voor het bijna vlakke gedeelte van de 
tijzingscurve. Alleen in het steile gedeelte komt 
deze periodiciteit dus niet tot uitdrukking; de 
veenlagen in de Afzettingen van Calais uit die 
periode (van + 6500 v.Chr. tot + 4000 v.Chr.), 
welke dus in andere gebieden voorkomen, han- 
gen samen met al of niet voldoende bescher- 
ming biedende schoorwal in het westen. 
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AFZETTINGEN UIT DE PRE-ROMEINSE TRANSGRESSIEPERIODE EN HUN VER- 
BAND MET DE LOOP VAN DE SCHELDE IN MIDDEN-ZEELAND 


'G. G. L. STEUR! en I. OVAAI 


SEDIMENTS FROM THE PRE-ROMAN TRANS- 

GRESSION PERIOD AND THEIR CONNECTION 

WITH THE COURSE OF THE RIVER SCHELDT 
IN THE CENTRAL PARTS OF ZEELAND. 


SUMMARY 


During soil-surveys in the .central islands of the 
province of Zeeland various indications have been 
found, which made it possible to develop a tentative 
sketch of the lower course of the river Scheldt in Pre- 
Roman and Roman times. 

In the Subatlantic period the sea invaded the peat 
landscape, which was protected by a coastal barrier. 
These ingressions took place especially by way of the 
existing river-mouths. This transgression period is 
described by Tavernier as Dunkirk I and is in the 
Netherlands usually called Pre-Roman transgression. 

The sediments along this ingression (figs. 1 and 6) 
could be dated by means of findings of early indigenous 
tools on the peat and Roman pottery (2nd century 
A.D.) on the silty levee of the Pre-Roman stream 
channel. Elsewhere the end of the peat-formation 
below the Pre-Roman sediments could be determined 
as abt. 200 B.C. with the aid of a 1*C-analysis (fig. 4). 

The ingression of the sea by way of the mouth of 
the river Scheldt is indicated by the eutrophic and 
mesotrophic character of the peat near the end of the 
course (fig. 2). The influence of the river 2lso appears 
from the sediments along its course: near the mouth 
they are salty and contain free calcium-carbonate and 
sea-shells; further eastward the sediments become more 
brackish, i.e. they have a higher content of organic 
matter and no CaCO3. 

The Pre-Roman sediments are clearly shown at the 
cross-sections (figs. 4 and 5). Near the stream-channel, 
on the E-side of fig. 4, a silty levee was formed; at a 
greater distance clay was deposited. The channel itself 
was used again by later transgressions and filled with 
young sediments (+ 1600 A.D.). 

In the northeast of the described area, the course 
becomes very problematic as sufficient data are lacking. 
A link with the Roman Meuse-estuary, however, is very 
probable. In the islands Iying more to the north a 
southward branch of the Meuse has been found, which 
in this environment must have been connected with 
the Scheldt. 


l Stichting voor Bodemkartering, Wageningen. 


INLEIDING 


Bij de bodemkaarteringen, die sedert 1954 in 
de centrale delen van Zeeland zijn uitgevoerd, 
hebben verschillende onderzoekers getracht zich 
een beeld te vormen van de stratigrafie van de 
jonge zeeklei en de datering van de diverse 
fasen, welke daarin onderscheiden kunnen wor- 
den. Uit deze onderzoekingen is een aantal ge- 
gevens naar voren gekomen, die het mogelijk 
maken een zeer voorlopig beeld te schetsen van 
de vermoedelijke ligging van de benedenloop van 
de Schelde in Zeeland tijdens de Pre-Romeinse 
transgressieperiode. Een speciaal onderzoek naar 
deze ligging is echter nooit ondernomen. De 
feitelijke gegevens zijn dus weinig systematisch 
verzameld. Bovendien hebben latere zee-inbra- 
ken veel oudere afzettingen aangetast en opge- 
ruimd, waardoor de reconstructie bemoeilijkt 
wordt. De hier gegeven voorstelling moet dan 
ook beschouwd worden als een eerste werkhypo- 
these, die nader getoetst dient te worden met 
name op Tholen en in oostelijk Zeeuws-Vlaan- 
deren, waar de aansluitingen op het systeem van 
Walcheren en Zuid-Beveland nog vele proble- 
men geven. 


LITERATUURGEGEVENS 


Over de loop van de rivieren kort voor en 
tijdens de Romeinse tijd is veel gespeculeerd. In 
deze beschouwingen neemt de Schelde geen be- 
langrijke plaats in, omdat men gedurende lange 
tijd slechts spaarzaam geinformeerd is geweest 
over de Romeinse occupatie in Zeeland. Een 
van de weinige feitelijke gegevens was de vondst 
van de Nehalennia-tempel nabij Domburg (van 
der Feen, 1927; 1952). Deze tempel wordt in 
verband gebracht met de aanwezigheid van een 
Romeins vlootstation aldaar. De veronderstelling 
ligt voor de hand, dat dit viootstation aan een 
riviermond gelegen was, omdat een göede ver- 
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binding met het achterland essentieel is. Een 
dergelijke verbinding kan in het toenmalige 
veenmoeras slechts een rivierloop zijn geweest. 

De oudste vermelding (53 v. Chr.) van de 
Schelde is waarschijnlijk te vinden bij Caesar 
(De bello Gallico, VI, 33, 3): „Zelf besloot hij 
met de overige 3 legioenen naar de rivier de 
Schelde te gaan, die in de Maas vloeit”.” Deze 
verbinding van Schelde en Maas is voor vele 
onderzoekers aanleiding geweest een zuid-noord 
loop van de Schelde aan te nemen, waarbij deze 
rivier via de Striene naar het Helinium wordt 
gevoerd. Beekman (1921) en Ramaer (1928) be- 
schouwen de Striene als de hoofdarm, oorspronke- 
lijk zelfs de enige arm van de Schelde. Ook 
Tesch (1944) legt nog geen Romeinse Schelde- 
tak langs Schouwen. De Striene is de enige uit- 
loop van de rivier. Wij komen op deze kwestie 
nader terug bij de bespreking van Tholen (pag. 
076). 

Auteurs, die zich hebben bezig gehouden met 
de ontwikkeling van de Nederlandse kustlijn, 
hebben meer aandacht gegeven aan de oost-west 
richting van de Zeeuwse wateren. Over het be- 
staan van een zeegat ter plaatse van de Roompot 
in de Romeinse tijd is men het algemeen eens. 
Zulks kan op historische gronden ook niet wor- 
den ontkend, gezien de Nehalennia-vondsten. 
Dat dit zeegat in verbinding zou hebben gestaan 
met de Schelde-Striene wordt niet algemeen aan- 
genomen. Beekman (1932, biz. 260) stelt, dat 
deze verbinding waarschijnlijk aanwezig was. 
Hettema (1951) vindt een oost-west richting van 
de Schelde, uitmondend in de Roompot, aanne- 
melijk, omdat men anders niet vanuit de Oude- 
Rijnstreek naar Domburg kon komen. Hij acht 
het evenwel o0k mogelijk, dat „een of meer min- 
derwaardige watertjes” de verbinding tussen 
Roompot en Striene vormden. Dat via de Room- 
pot Scheldewater kan zijn afgevoerd, wordt door 
Vlam (1942) aangegeven. Zij zocht de hoofd- 
loop echter zuidelijker. Bennema en van der 
Meer (1952) en ook ter Wee (Pannekoek c.s., 
1956) veronderstellen, dat de Scheldemonding 
wel als toegangspoort voor de Pre-Romeinse 
zee-inbraak gediend zal hebben. Eerstgenoemden 
nemen op grond van de stratigrafie alleen een 
monding ten noorden van Walcheren aan. Deze 
mening is reeds eerder verdedigd door Beekman 
(l.c.), Schlingemann (1938), van Rheineck Leys- 
sius (1940) en Hettema (l.c.). In zijn dissertatie 
geeft van Veen (1936) in de Romeinse tijd een 
waarschijnlijk zeegat aan ter plaatse van de 
Honte en in 1938 besluit hij, dat „op de plaats 
van de tegenwoordige WVesterscheide een 


? gr... ipse cum reliquis tribus ad flumen Scaldem, 


quod influit in Mosam, ,.,, ire constituit”. 


cestuarium moet hebben bestaan en wel tegelijk 
met of zelfs vöör de opening in de Ooster- 
schelde, die in de Romeinse tijd reeds bestond”. 
Hij leidde dit af uit de richting van de Wal- 
cherse kreekruggen, die zoals bekend is uit de 
Post-Romeinse fasen stammen. Ook Vlam (l.c.) 
neemt aan, dat de „geulruggen” op Zuid-Beve- 
land hun toevoer voornamelijk uit het zuiden 
hebben ontvangen, „hetgeen het bestaan van 
een zeearm, eventueel Scheldetak, ten zuiden van 
Walcheren en Beveland waarschijnlijik maakt”. 
Zij stelt, dat de Honte reeds tenminste 2000 jaar 
cud moet zijn (blz. 85). 

Op grond van de bestaande gegevens conclu- 
deert Edelman (1953) tot een Post-Karolingische 
doorbraak in dit gebied, hoewei de Honte ook 
reeds in de Vroeg-Middeleeuwse transgressiefase 
een geringe rol kan hebben gespeeld. Ook 
schrijvers dezes menen, dat uit de voorhanden 
ziinde gegevens moeilijk afgeleid kan worden, 
dat een belangrijke zeearm, c.g. Scheldeloop, door 
de Honte heeft gelopen in Pre-Romeinse en 
Romeinse tijd, zoals nader in de volgende para- 
graaf uiteengezet zal worden. De voorgestelde 
reconstructie voldoet echter tevens aan de uit- 
spraken van Vlam (l.c.) over zuidelijke aanvoer 
in de Breede Watering bewesten Yerseke. 


Afb. 1 — Ligging van de Pre-Romeinse zavelafzettin- 
gen in de ondergrond van Walcheren (naar Bennema 
en. Van der Meer, 1952). 


Location of the Pre-Roman silty sediments in the 
subsoil of the isiand of Walcheren. 


Belangrijkste sedimentatiegebied in de 
Pre-Romeinse transgressieperiode. 
Most important area of sedimentation 
during the Pre-Roman_ transgression- 
period. 
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Diktegrens van 1 m in het veen. Ten 
noorden van de grens is de veendikte 
<1 m, ten zuiden ervan > 1 m. 
Thickness of the peat: north of the 
line less than 1 m, south of it more 

than 1 m. 


AFZETTINGEN UIT DE PRE-ROMEINSE 
TRANSGRESSIEPERIODE 


Aan de hand van de afzettingen, die tijdens 
de Pre-Romeinse transgressieperiode in het cen- 
trale deel van Zeeland zijn gevormd, zullen wij 
trachten een beeld te geven van de vermoedelijke 


loop van deze inbraak en het verband ervan met 
de Schelde. 


In het Subatlanticum is de zee in het zuidwesten 
het veenlandschap, dat door de atlantische strandwal- 
len werd beschermd, binnengedrongen. Het is aanne- 
melijk, dat deze inbraken vooral hebben plaatsgevon- 
den via de mondingsgebieden van de grote rivieren. 
Deze eerste transgressie is door van Liere (1948) be- 
schreven voor het \Westland (Maasestuarium), door 
Tavernier (1948) als Duinkerken I voor de Belgische 
kustvlakte en door Bennema en van der Meer (1952) 
voor het noordwesten van Walcheren als Vroeg-Ro- 
meinse fase. Ook door Steur c.s. (1955) en door Ovaa 
(1959) zijn afzettingen uit deze periode aangetoond, 
resp. in de Zak van Zuid-Beveland en in de Borssele- 
polder. 
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Afb. 2 — Doorsnede door Walcheren in de Romeinse 
tijd (naar Bennema en Van der Meer, 1952). De lig- 
ling van de doorsnede is aangegeven in afb. 6. 


Cross section of Walcheren in the Roman era. For 
location of the cross section see fig. 6. 


Walcheren 


Bennema en Van der Meer (l.c.) vonden aan 
de noordziide van het eiland een afzetting van 
zavel (afb. 1) onder een zware kleilaag (klei- 
plaat). De ouderdom van deze zavellaag kon vrij 
nauwkeurig worden vastgesteld, aangezien op de 
zavel Romeinse scherven werden gevonden uit 
de 2e eeuw A.D., terwijl onder de afzetting 
„vroeg-inheemse” (van der Feen, 1952) scherven 
werden aangetroffen op het veen. Hiertussen 
moet dus een transgressie liggen afgesloten door 
een aanmerkelijke sedimentatie. Dit lichte mate- 
riaal is uit het noorden afgezet, aangezien het 
naar het zuiden over en tegen het veen uitwigt 
(afb. 2 en 3). De zavel is van mariene oorsprong, 
wat bewezen wordt door de aanwezigheid van 
zout-water-schelpen (o.a. Cardium). Er is dus in 
de Pre-Romeinse transgressieperiode een inbraak 
in de huidige Roompot (Romanorum Portus?). 
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Dat deze inbraak is geschied via een riviermond, 
i.c. de Schelde, wordt aannemelijk, wanneer ‘we 
het onder- en naastliggende veen beschouwen. 
Dit veen bestaat n.l. aan de noordzijde van Wal- 
cheren uit houtrijk zeggeveen, dieper overgaand 
in zeggerietveen en rietveen, terwijl de boven- 
zijde ervan wordt gevormd door een venige brak- 
waterklei. Dit mesotrofe en eutrofe karakter van 
het veen wijst op een toevoer van voedselrijk 
water, dat door een rivier in het groeiende veen- 
gebied moet zijn aangevoerd. Weliswaar is dit 
tiet- en zeggeveenpakket ook in het zuiden van 
Walcheren aanwezig, maar het is daar overgroeid 
inet een laag oligotroof veenmosveen, die oor- 
spronkelijk ca. 3 m dik geweest moet zijn, en 
waarop zowel „vroeg-inheemse” als Romeinse 
scherven zijn gevonden. Hieruit blijkt, dat in het 
groeiende veenmoeras de aanvoer van voedseltijk 
water in het zuiden geleidelijk verminderde, wat 
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Noord-Walcheren met 
vindplaatsen van Romeinse en Pre-Romeinse scherven 


Afb. 3 — Doorsnede door 


(naar Bennema en Van der Meer, 1952, vereen- 
voudigd). 


Cross section of N.Walcheren, showing find spots of 
Roman and Pre-Roman pottery. 


De ligging van de doorsnede is aangegeven in afb. 6. 
For location of the cross section see fig. 6. 


Klei en zavel uit de Vroeg-Middel- 
eeuwse transgressiefase 

Clay and silt from the Early Medieval 
transgression-phase 


Zavel uit de Pre-Romeinse transgressie- 


periode 
Silt from the Pre-Roman transgression- 
period 

34 Oppervlakteveen 
Upper peat 

MM Oude zeeklei 

4 

Old Sea Clay 
R Vindplaats van Romeinse scherven 
Find spots of Roman pottery 
PR Idem van Pre-Romeinse scherven 


Ditto of Pre-Roman pottery 
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Afb. 4 — Doorsnede door de Borsselepolder (naar Ovaa, 1959; vereenvoudigd). 
Cross section of the Borsselepolder. 


De ligging van de doorsnede is aangegeven in afb. 6. 
For location of the cross section see fig. 6. 


BERR n Nieuwland (16e eeuws): 1. Zavel en 
12a BR klei 2. Zand 


Newland (16th century): 1.Silt and clay 
2. Sand 


Middelland en Oudland (Post-Karo- 
lingisch en Vroeg-Middeleeuws): 3. 
Klei 4. Zavel 5. Zand 


Middleland and Oldland (Post-Carlo- 
vingian and Early-Medieval): 3. Clay 
4. Silt 5. Sand 


Pre-Romeins: 6. Klei 7. Zavel 
Pre-Roman: 6. Clay 7. Silt 


Oppervlakteveen: 8. Veen 
Upper peat: 3. Peat 


Oude Zeeklei: 9. Klei 10. Zavel 
Old Seaclay: 9. Clay 10. Silt 


Veen op grotere diepte: 11. Veen 
Lower peat: 11. Peat 


Pleistoceen: 12. Zand 
Pleistocene: 12. Sand 


Plaats van de boringen 
Location of the borings 


== Ouderdomsbepaling met 14C, met datering en nummer: B = 5730 # 90 jr 
Dating with 14C: (GRO 1957), A = 2125 = 50 jr (GRO 2139) 


een rivierloop in het noorden waarschijnlijk 
maakt. 

In het zuiden van Walcheren ontbreekt zowel 
de Pre-Romeinse zavel als de venige brakwater- 
klei op het veen. Hier wordt het veenmosveen 
met de Romeinse bewoningslaag overdekt door 
poelklei uit de tweede (Post-Romeinse) trans- 
gressiefase. Hieruit zou geconciudeerd kunnen 
worden, dat de kust ter hoogte van de huidige 
\Westerschelde tijdens de Pre-Romeinse trans- 
gressieperiode gesloten is gebleven. 


Aan de noordoostelijke zijde van Walcheren 
buigt de Pre-Romeinse zavelafzetting duidelijk 
naar het zuidoosten af. Zij ligt hier onder Post- 
Romeinse poelklei. De inbraak heeft hier een 
meer zuidelijke richting gevolgd. De kern wordt 
gevormd door het nog altijd als open-water aan- 
wezige Veere-Gat. 


Kraayertpolders 


Vanaf het Veere-Gat in zuidoostelijke richting 
voortgaande loopt de veronderstelde bedding 
door de Kraayertpolders, jonge aanwassen aan het 
„vasteland” van Zuid-Beveland, die in de 16e 
en 17e eeuw bedijkt zijn. De meeste oudere af- 
zettingen zijn hier door de zee opgeruimd. Bij 
nader onderzock bleken echter twee kleine Oud- 
landresten voor erosie te zijn gespaard. Deze be- 
staan uit een iets verjongde kleiplaat. Naar ana- 
logie van de vormingen op Walcheren wordt 
deze kleiplaat afzetting beschouwd als een vor- 
ming uit de Vroeg-Middeleeuwse transgressie- 
periode. Het onderliggende sediment kan dan 
gelden als een verlandingsfase van de Pre-Ro- 
meinse inbraak. De westeliike heeft een zandon- 
dergrond en zal midden in de loop gelegen heb- 
ben, de oostelijke kleiplaat geeft in de onder- 


Afb. 5 — Doorsnede door de Zak van Zuid-Beveland (naar Steur, c.s., 1955: vereenvoudigd). 
Cross section of the southern part of Zuid-Beveland. 


De ligging van de doorsnede is aangegeven in afb. 6. 
For location of the cross section see fig. 6. 


Nieuwland (16e eeuws en later): 1. Za- 
vel en klei 2. Zand 

Newland (16th century and younger): 
1. Silt and clay 2. Sand 


Middelland en Oudland (Post-Karo- 
lingisch en Vroeg-Middeleeuws): 3. 
Klei 4. Zavel 

Middleland and Oldland (Post-carlo- 


vingian and Early-Medieval): 3. Clay 
4. Silt 


ia HEBRRE 
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Pre-Romeins (aan de bovenzijde ge- 
deeltelijk aangetast door jongere syste- 
men): 5. Zavel 6. Zand 


Pre-Roman (the top being partly eroded 
by younger systems): 5. Silt 6. Sand 


srond juist de overgang van zand naar zavel te 
zien en kan dus worden opgevat als een oever- 
afzetting langs de rand van de bedding. De 
oostelijke begrenzing ervan is dus juist langs 
deze erosierest getrokken (afb. 6). 


Borsselepolder 


Bij de kaartering van deze polder, (Ovaa, 1959) 
zijn in enkele raaien diepe boringen uitgevoerd 
om een inzicht te krijgen in de opbouw van het 
in 1530/32 verdronken en in 1616 herdijkte ge- 
bied. Een doorsnede langs een van deze raaien 
is hier geschematiseerd weergegeven (afb. 4). 
Hieruit blijkt, dat de Pre-Romeinse transgressie 
in deze omgeving een niet geringe invloed heeft 
gehad. Het afgezette materiaal is humeus en 
plaatselijk kalkarm, hetgeen wijst op een brakker 
milieu dan op Walcheren. De bovenkant van het 
sediment is gevlekt en kan worden beschouwd 
als het begroeiingsvlak uit de Romeinse regressie- 
periode. 

Dicht bij de aanvoerbasis, gevormd door de 
diepe geul aan de oostzijde van de doorsnede, is 
zavel gesedimenteerd, op grotere afstand klei. 


Oppervlakteveen: 7. Veen 
Upper peat: 7. Peat 


Oude Zeeklei: 8. Klei 9. Zavel 
Old Seaclay: 8. Clay 9. Silt 


Veen op grotere diepte: 10. Veen 
Lower peat: 10. Peat 


Pleistoceen (?): 11. Zand 
Pleistocene (?): 11. Sand 


y Plaats van de boringen 
Location of the borings 


De Pre-Romeinse loop is bij de overstromingen 
van 1530/32 opnieuw in gebruik genomen en 
geheel opgevuld met jong of omgewerkt oud 
materiaal. 

Niet alleen langs de hoofdgeul, maar ook el- 
ders in het omringende veen vinden we zavelige 
oeverwallen langs Pre-Romeinse geulen. Vanuit 
de hoofdloop zijn dus laterale aftakkingen het 
veengebied binnengedrongen. De belangrijkste 
is op afb. 6 aangegeven. Deze vormt mogelijk 
de oorsprong van het Sloe. 

Deze afzetting kan gedateerd worden met be- 
hulp van een monster, genomen uit de bovenkant 
van het ongestoorde veenprofiel naast de meest 
westelijke geul van afb. 4. Hieraan is een !*C- 
bepaling gedaan, die als ouderdom 2125 jaat 
+ 50 geeft (GRO 2139). Hieruit volgt, dat ca. 
200 v. Chr. aan de veengroei een eind is ge- 
komen, hetgeen goed overeenstemt met de be- 


vindingen op Walcheren en elders. 

Opmerkelijk is, dat de Pre-Romeinse oeverwal aan 
de oostzijde van afb. 4 gepreformeerd is in de oude 
zeeklei. Ook in die formatie wordt ter plaatse een 
zavelige oever gevonden, die zijdelings in klei over- 
gaat. Dit verschijnsel is herhaaldelijk waargenomen, 
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o.a. in de Zak van Zuid-Beveland (Steur c.s., 1955). 
Het is ook aan de zuidzijde van afb. 5 duidelijk te 
zien. Er kan verondersteld worden, dat de kreken in 
de oude zeeklei ook in het veengebied als afvoergeu- 
len fungeerden en dat de rivier en later ook de zee- 
inbraken hierin allereerst de weg van de minste weer- 
stand hebben gezocht. 


Zak van Zuid-Beveland 


Het bodemkundig onderzoek in het oudland 
van dit gebied (Steur c.s., 1955) heeft resultaten 
opgeleverd, die aansluiten bij die van de Borsse- 
lepolder. Langs de Pre-Romeinse geul, die ter 
plaatse van de huidige Ellewoutsdijk- en Baar- 
landpolder lag, is de bekende oeverwal van 
venige zavel op het veen, deels direct op de oude 
zeeklei, aangetroffen (afb. 5). De bedding zelf 
is in de verlandingsfase opgevuld met een kern 
van grof zand en flanken van fijner zand of zavel. 
Tijdens de Vroeg-Middeleeuwse transgressiefase 
zijn daarop de kleiplaten afgezet. Nieuwe aan- 
tasting en hernieuwde sedimentatie vonden plaats 
in de Post-Karolingische fase. Hierdoor was het 
niet steeds goed mogelijk de Pre-Romeinse af- 
zettingen te scheiden van de jongere. 

De afzettingen in het minder aangetaste veen- 
gebied komen uit dezelfde hoofdloop. Ze zijn in 
de Ellewoutsdijkpolder afkomstig uit het noorden 
en in de polder Hocdekenskerke uit het westen 
Beide afzettingen lopen in het veen min of meer 
dood, waaruit blijkt, dat de huidige Wester- 
schelde — ten zuiden van de Ellewoutsdijkpolder 
en ten oosten van de polder Hoedekenskerke ge- 
legen — in de Vroeg-Middeleeuwse periode nog 
geen betekenis had. 

In het gebied van Hoedekenskerke zijn bij de kaar- 
tering sporen van twee Romeinse nederzettingen ont- 
dekt. De vondstomstandigheden bij de voornaamste 
waren helaas enigszins dubieus. Deze vindplaats ligt 
vrij dicht bij de bovengenoemde hoofdloop. De Ro- 
meinse scherven, waaronder vele dakpannen, zijn ge- 
vonden in een kleiafzetting op het veen. Het profiel 
was echter gestoord door „moeren”3, wat mogelijk al 
in de Romeinse tijd had plaatsgevonden. De meer oos- 


telijke nederzetting nabij Hoedekenskerke lag direct op 
het veen. 


In het zuidoostelijke deel van de Zak van 
Zuid-Beveland, ter hoogte van de Everingen- 
polder, ontbreekt de Pre-Romeinse zavelafzetting 
op het veen. Indien zulks een gevolg is van 
erosie, komen echter langs de randen in de 
diepere ondergrond gewoonlijk erosieresten voor. 
De begrenzing van het Nieuwland met de oudere 
afzettingen is hier evenwel scherp. Mogelijk is 
van hieruit een tak in zuidelijke richting gegaan, 
terwijl ook gedacht kan worden aan de hoofd- 
loop in de huidige Westerschelde met een ver- 
takking naar het noorden en &en naar het westen. 


3  „moeren” is een Zeeuwse term voor het delven van 
veen onder de klei uit. Het geschiedde voor zoutwin- 
ning en brandstof. 


Breede Watering bewesten Yerseke 


In dit oude, vrijwel onaangetaste kerngebied‘ 
van Zuid-Beveland zijn evenceens Pre-Romeinse 
zavelafzettingen gevonden, welke weer de oever- 
wal van de loop markeren. De bovenkant van 
dit sediment is ontkalkt en vertegenwoordigt het 
begroeiingsvlak uit de Romeinse tijd. Op de 
zavel is een kleiplaat tot afzetting gekomen, die 
een Post-Romeinse vorming moet zijn. Bij het 
onderzoek van Van der Meer c.s. (1952) zijn 
geen pogingen gedaan deze vormingen te da- 
teren. Een aansluiting bij de formaties uit de 
Zak van Zuid-Beveland ligt echter zeer voor de 
hand. Hierdoor is ook het probleem opgelost, 
dat Vlam (1942) op grond van het afzettings- 
mechanisme een zuidelijke aanvoer moet aan- 
nemen, terwijl anderzijds haar uitspraak over de 
ouderdom van de Westerschelde niet aanvaard- 
baar is. 

De loop is in de verlandingsfase ten dele op- 
gevuld met zand en zavel. Tijdens de Post- 
Romeinse transgressie zijn hierover kleiplaten 
afgezet. 

Er worden in de Breede Watering twee takken 
aangetroffen, waarvan de westelijkste het minst 
belangrijk is. Voorbij de splitsing is daar veen 
in de ondergrond aanwezig, wat bij de andere 
tak niet het geval is. Deze laatste moet dus als 
de hoofdstroom worden beschouwd. De geul 
breekt bij Biezelinge abrupt af tegen het Nieuw- 
land. Hier is echter reeds een duidelijke tak in 
zuidoostelijke richting gevormd. Ook hier kan 
evenals bij de loop in de Everingenpolder aan 
een verbinding via de huidige Westerschelde met 
de Schelde gedacht worden. De vertakking in de 
Breede Watering vertoont dan echter wel een 
zeer merkwaardige meander. In het aangrenzende 
gebied van het Yerseke Moer zijn door de Bak- 
ker (1950) kleiplaten gekaarteerd, waarvan de 
ondergrond wederom uit zavel van vermoedelijk 
Pre-Romeinse ouderdom bestaat. Deze afbuiging 
in oostelijke richting maakt het waarschijnlijk, 
dat het verdere verloop aan de oostzijde van 
Tholen moet worden gesitueerd. 


Tholen 


Op Tholen is in het geheel geen onderzoek 
verricht naar het voorkomen van een mogelijke 
Scheldeloop in de Pre-Romeinse en Romeinse 
tijd. De richting van de loop op Zuid-Beveland 
enerzijds en van de Pre-Romeinse aizettingen in 
de ondergrond van de Hoekse Waard anderzijds 
wettigen de veronderstelling, dat de samen- 
vloeiing van een zuid-noord lopende Schelde- 
arm — middels de Striene uitmondend in het 
Helinium, het estuarium van de Maas — en de 
oost-west lopende zee-inbraak uit diezelfde tijd 


ROOMPOT 


r 


Z 
HUHHUNNNUN = 
TEEN IT > 

RR 
IHN HHNHNUHNNHHENNNNNMHN} 
IHNHHNHNHNHHNNMN RENNEN) 
N 3 VEER 

[HAMA 
EARTH 
{Ri 


DOMBUR 


ST. MAARTENSDIJK 
eo 


\ 
2 


y Ga ® ER En ZN 
‚ A z \ 
«) (6) HOEDEKENSKERKE 7 


Afb. 6 — De afzettingen langs en in de Pre-Romeinse inbraak-Scheldeloop in Midden-Zeeland. 
jedimentation along and in the Pre-Roman ingression-course of the river Scheldt in the Central Parts of Zeeland 


Oudste, niet aangetaste opslibbing in 
een Pre-Romeinse bedding 

Oldest, not eroded sediments in a Pre- 
Roman stream channel 


Zavel- en kleiafzettingen langs de Pre- 
Romeinse bedding 

Silt and clay-sediments along the Pre- 
Roman stream channel 


Reconstructie van de vermoedelijke 


Romeinse Scheldeloop 
Reconstruction of the probable Roman 
course of the river Scheldt 


\ 
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‚p Tholen gezocht moet worden. Uit de gegevens 
‚an Kuipers (1960) zijn de meest waarschijn- 
ijke richtingen voor de verdere loop gekozen. 
Jaarbij moet worden opgemerkt, dat het veen, 
lat plaatselijk slechts door dunne Oudlandaf- 
zettingen wordt overdekt, in het oosten van 
[holen een zeer eutroof karakter heeft en zeer 
librijk is. Meer naar het westen, o.a. bij St. 
Maartensdijk, is het veel minder eutroof en be- 
rat het geen slib. 

Ondanks de aantrekkelijkheid van de hypo- 
hese, dat de eerst na de ramp vanı 1953 afge- 
loten Pluimpot de voortzetting van het Beve- 
andse systeem zou zijn, verdient op grond van 


n Ligging van de doorsneden, afb. 2-5 
Location of the cross-sections, fig. 2-5 


1. Kraayertpolders, 2. Borsselepolder, 

® 3. Ellewoutsdijkpolder, 4. Baarlandpol- 
der, 5. Everingenpolder, 6. Polder Hoe- 
dekenskerke, 7. Polder De Breede Wa- 
tering bewesten Yerseke, 8. Yerseke 
Moer 


2 Verder verloop geheel onbekend 
Further course totally unknown 


de geaardheid van het veen een meer oostelijke 
ligging, zoals eveneens in afb. 6 is weergegeven, 
de voorkeur. In hoeverre dit systeem in verbin- 
ding staat met de Striene, is thans nog niet te 
zeggen. 
CONCLUSIES 

Uit het bovenstaande kan blijken, dat de in- 
cidentele gegevens van de verschillende kaarte- 
ringen met elkaar in verband gebracht een tame- 
liik goed beeld geven van de Pre-Romeinse in- 
braak in het centrale Zeeuwse gebied, voorzover 
daar Oudlandresten zijn gespaard. 

Op een aantal punten is een redelijke datering 
van de afzetting mogelijk. Bij nader onderzoek 
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zou dit zeker moeten en kunnen worden uitge- 


breid. 

Het bewijs, dat de zee-inbraak inderdaad een 
Scheldeloop heeft gevolgd, is niet geleverd al 
zijn er zekere gegevens die daarop wijzen. Ben 
nader onderzoek van het milieu, zowel in de 
„veenperiode” als in de „zavelperiode”, het laat- 
ste mogelijk met behulp van diatomeeen, is hier- 
voor noodzakelijk. 

De reconstructie geeft tevens een oplossing 
voor een aantal problemen over de richting van 
de afzettingen uit de Pre-Romeinse en de vol- 
gende transgressieperiode, welke het gesloten of 
onbetekenend zijn van de Honte in die perioden 
toelaten. Dit moet immers, gezien de situatie 
aan de zuidkust van Walcheren, wel het geval 
zijn geweest. 
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MINOR STRUCTURES OF SOME HOLOCENE AND PLEISTOCENE SEDIMENTS 
FROM THE SOUTHWESTERN PART OF THE NETHERLANDS 


N. A. DE RIDDER! 


SUMMARY 


In studying permeability of the sediments in the 
southwestern part of the Netherlands, core sampling 
is carried out in bore holes to a depth of 50 m. This 
paper shows some results obtained with a new core 
sampler. The minor internal structures of the sediments 
have been made visible in vertical sections of the cores. 
A brief description is given of those minor structures 
that were encountered in sediments of different age 
and from different sedimentary environments. 


INTRODUCTION 


The hydrogeological investigations now in 
progress in the southwestern part of the Nether- 
lands include the study of several mass- and 
particle properties of the sediments to a depth 
of approximately 50 m. Among the various 
particle properties, only size, sorting and heavy 
mineral composition are generaliy studied. With 
regard to the mass properties, permeability, 
porosity and structure are of basic importance 
for the present purpose. These latter properties, 
however, can be studied only in undisturbed 
samples. For this reason a field sampling pro- 
cedure was developed, that permits undisturbed 
sampling of fine and coarse sands and clays 
below the water table. The core sampler was 
constructed by Mr. K. E. Wit, one of our co- 
operators, who has also described the apparatus 
and the sampling procedure (publication in 
press). 

With the sampler, now in use by the author, 
samples can be collected of a length of 30 cm 
and a diameter of 6,2 cm. The vertical and 
horizontal permeabilities of the samples are 
determined in the laboratory, while they remain 
in the tube. Afterwards the minor internal 
structures of the sediments can be studied visually 
in vertical sections. This can be done best after 
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some drying out of the samples or, in case 
hardly any structure is visible, by making lacquer 
peels from the dried cores. Small differences in 
texture then become visible (Van Straaten, 1960). 

In the borings K 139, K 151, H 5 and H 6, 
core samples have been collected at various depth. 
The location of these borings is shown in fig. 1. 

The principal aim of this paper is to show 
some results obtained with the new core sampler 
and to describe those minor internal structures 
that were encountered in the different Holocene 
and Pleistocene sediments from the above- 
mentioned borings. 


DESCRIPTION OF THE CORE SAMPLES 


As was stated elsewhere (Van Dam and’ De 
Ridder, 1960) a Young Holocene branch of the 
river Scheldt was encountered in the Wilhelmina- 
polder on Zuid-Beveland. This was found to be 
filled with a sequence of sediments grading 
upward from coarse sands into progressively 


1 Polder De Oude Korendijk 
2 Polder Prunje 
3 Polder Wilhelmino 


Fig. 1 — Location of the polders and the borings. 


A (6.00-6.21 m) B (8.00-8.21 m) C (10.00-10.21 m) D (12.00-12.21 m) E (14.00-14.15 m) 
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F (16.00-16.21 m) G (18.00-18.21 m) H (20.00-20.21 m) I (26.00-26.21 m) J 32.00-32.21 m) 


Fig. 2 — Vertical sections of core samples from boring K 139, Wilhelminapolder (Zuid-Beveland). Scale 1: 2,3 
Core A-F: Sediments from a silted up Young Holocene Scheldt branch — Core G: Lower Peat — Core H 
and I: Sediments from the Vlissingen Formation. Core J: Sediment from the Halsteren Formation. 
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finer deposits of sands and clays. Locally this 


course has been filled from top to bottom with 
sediments of exclusively sandy composition. 

Figure 2 shows a series of 10 vertical sections 
of core samples from various depths in boring 
K 139. The depth at which these and all other 
samples have been collected are given in metres 
below soil surface under each core. (The soil 
surface is approximately 0,5 m. above mean 
sea level). 

The sediments from the silted-up Scheldt 
branch are represented by the upper 6 cores 
(A to F). These sediments consist of fine to 
coarse sands, which are in general poorly-sorted. 
The grains are chiefty subangular to subrounded. 
The finer sands are often rich in clayand in most 
cores many fine shell fragments and glauconite 
are present. The dark-coloured lumps and parti- 
cles are peat detritus, which forms sometimes an 
important part of the sediment (cores D and E). 
These peat lumps are incorporated in a matrix 
of fine and coarse sands. In a few cases a strati- 
fication of thin beds of washed peat material 
and beds of sand and clayey sand can be 
observed. There can be no doubt that this peat is 
reworked. Occasional cross bedding and current 
ripple structures, as well as the occurrence of 
coarse sands and clay lumps in a matrix of 
different texture, all indicate strong tidal 
current action. 

Core G from fig. 2 shows undisturbed peat. 
Ic can be stated that this peat represents the so- 
called Lower Peat, occuting at many places in 
the western part of the country at a depth of 
approximately 17 m below sea level. The above 
statement implies that at this place the course of 
the Scheldt has had a maximum depth of 18 m. 
In most of the other borings, which have been 
cartied out in this polder, a maximum depth of 
approximately 30 m was found. The sediments 
underlying this peat are thus undisturbed and 
not reworked by Holocene tidal currents. They 
belong to the Upper Pieistocene Vlissingen 
Formation, which was formed during the Eemian 
transgression. (cores H and I, collected at a 
depth of 20 m and 26 m). These sediments 
consist of coarse sands with an abundance of 
shells and shell fragments of Eemian age. In this 
sandy matrix clay lumps of irregular size and 
shape are incorporated. The environment of 
deposition of these sediments must have been 
one of strong current action, indicating a rapid 
transgression of the Eemian sea. 

The lowermost core J in fig. 2, collected at a 
depth of 32 m below soil surface, consists of 
fine clayey sand, belonging to the Halsteren 
Formation. This formation is thought to be of 
fluvial origin (Van Voorthuysen, 1957). The 
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core was collected from the top layer of the 
formation and it shows a mottled structure, 
possibly due to burrowing activity of worms and 
other animals. The result of this burrowing is in 
general a complete mixing of the various grain 
size fractions and a destroying of the regular 
structure. 

In fig. 3 a series of 20 vertical sections of 
core samples from boring K 151 are given. This 
boring was also carried out in the Wilhelmina- 
polder, a few kilometers SW of boring K 139. 
All cores down to 22.71 m below soil surface 
show sediments from the silted-up Young Holo- 
cene Scheldt branch. The Lower Peat is absent 
and it was found that the maximum depth of 
the branch at this place must have been 30 m. 

The sediments from the upper part of the 
profile, from a depth of 8 m up to the soil 
surface, consist mainly ot clay. The darkcoloured 
particles are peat detritus. In some of the cores 
the sediments show a. delicate lamination of 
alternate fine sand and clay (core F to J). These 
laminae measure 1 mm or less, to several mm. 
in thickness.. They are nearly horizontal or 
slightly inclined (in a few cases probably due to 
coring, core K). This rhythmic deposition of 
fine sand and clay was punctuated from time to 
time by incursions of coarser, sandy material, 
indicating occasional increase in current strength. 
Apparently these currents possessed enough 
energy to erode the channel-walls or to tear up 
lumps of clay and incorporate them in a sandy 
matrix (fig. 3, core M and N). The distribution 
of these clay lumps, as well as their shape, is 
irregular. Shells and shell fragments are some- 
times present and in a few cases also current 
ripple structures can be distinguished. 

Taking into account the over-all abundance of 
clay in the uppermost 8 m of the profile, these 
sediments must have been laid down in an 
environment of exceedingly calm current action. 
The occurence of laminations bear evidence, how- 
ever, that during this last stage of degeneration 
of the branch some current action, though weak, 
must have been present. Incursions of coarse 
sands, clay lumps in a matrix of different 
texture, all indicate sporadic increases in current 
energy, possibly due to storms or floods. 

That during earlier stages of degeneration of the 
branch strong current action prevailed, can be 
concluded from fig. 3 (cores P to T), showing 
five cores from greater depth (16.5 to 22.7 m) 
of the profile. The sediments occuring at these 
depth have a predominantly sandy composition. 
The sands are fine to coarse and sometimes many 
shell fragments and glauconite are present. Al- 
though some stratification of alternate sand and 
clay can be distinguished, most of the core 
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F (4.00-4.21 m) G (4.50-4.71 m) H (5.00-5.21 m) 1.05.50-5.71 m) J (6.00-6.21 m) 
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Fig. 3 — (A-J). Vertical sections of core samples from boring K 151, Wilhelminapolder (Zuid-Beveland). 
Scale 1:2,3 Sediments from a silted up Young Holocene Scheldt branch 
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sections show a mottled structure. This mottling 


is caused by irregular clay iumps and broken 
clay layers occuring in a matrix of fine and 
coarse sand. These structures point to strong 
current action during deposition. The white 
mottles in core P are salt incrustations. From 
the above it can be concluded that during the 
early stages of degeneration, current energy was 
much stronger than during the final stages. 

In fig. 4 a number of six cores are given, 
showing the minor structures of the Middle 
Atlantic tidal flat deposits from boring H 5 
in the Hoekse Waard. The cores have been 
collected from a depth of 10.5 to 13.7 m below 
mean sea level. 

These tidal flat deposits consist of fine clayey 
sands, sandy clays and clays. In most of the cores 
a marked stratification and even lamination of 
sand and clay can be observed. The individual 
beds and laminae vary, however, widely in thick- 
ness. Some of the cores consist chiefly of clay, 
out intercalated with this are occasional thin 
laminae and lenticular beds of fine sand. The 
clay deposition was punctuated from time to 
time by incursions of sandy material, repre- 
senting occasional increase in current strength. 
Delicate lamination and stratification of alter- 
nate fine sand and clay is shown in core D. The 
laminae measure 1 mm or less, to several mm 
in thickness. Because of absence or scarcity of 


B (11.50-11.72 m) C (12.00-12.22 m) 


an active bottom fauna there is little or no 
disturbance of the structures by burrowing. 

The results of an active burrowing fauna, 
however, are clearly shown in the core sample F, 
collected at a depth of 13.5 m. This sample 
consists of sandy clay and shows a mottled 
structure. The primary structures are completely 
destroyed by burrowing animals. The sample 
was collected less than 1 m above the coarse 
sands of the Lower Terrace. It shows a sediment 
representing the first stage of deposition of the 
tidal flat deposits concerned. In this stage chiefly 
clayey material was deposited, while an active 
burrowing fauna seems to have been present. 

Structures as described here, indicate that the 
(laminated) sediments must have been laid’ down 
in an environment with rather strong variations 
in competency of the tidal currents. It is probable, 
therefore, that this environment must have been 
one of the lower parts of a tidal flat (Van 
Straaten, 1960). 

In fig. 5 finally, six cores are given, showing 
the minor structures of some Lower Pleistocene 
fluvial deposits, belonging to the Kedichem 
Formation, as was shown by heavy mineral 
analyses. The cores have been collected in boring 
H 6 (Hoekse Waard) at a depth of 47.5 to 50.2 
m below mean sea level, that is 26 to 28.7 m 
below the top of the formation. 

The sediments of this formation consist pre- 


D (12.50-12.72 m) 'E (13.00-13.22 m) F (13.50-13.72 


Fig. 4 — (A-F) Vertical sections of core samples from boring H 5, Oude Korendijkpolder (Hoekse waard). 
Scale 1:2,5 Holocene tidal flat deposits. 
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dominantly of fine and coarse, poorly-sorted sands 


and heavy clays. The sand grains are angular to 


subangular and in some cases many iron carbonate 
concretions and some gravel are present. 

The samples A and B consist chiefly of heavy 
clay, occuting in lumps of irregular size and 
shape. These clay lumps are sometimes seperated 
from each other by coarse and fine sands with 
occasional gravel. This irregular distribution of 
sand and clay gives the sediment a mottled 
structure. 

More regular structures appear to occur in the 
samples C to F, collected at a depth of 48.5 to 
50.2 m. These sediments consist of alternating 
beds of fine sand and clay. The sand layers often 
show cross laminations. The thickness of the 
individual clay and sand layers vary ftrom 1 mm 
or less, to more than 10 mm. Sand wedges often 
penetrate the clay beds, which in general are 
horizontal or slightly inclined. (In some cases 
this inclination and curving of the layers is due 
to coring). 

On account of these structures it may be 
concluded that the sediments from this part of 
the Kedichem Formation were laid down in an 
environment with strong variations in compe- 
tency of the fluvial currents. Periods of rather 
strong, occasional erosive, current action alter- 
nated with periods of exceedingly calm currents, 


C (48.50-48 71 m) 


Fig. 5 — (A-F) Vertical sections of core samples from 
Scale 1: 2,3 Lower Pleistocene fluvia 
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‚during which the fine clayey sands and heavy 
clays could be laid down. Cross laminations, clay 
lumps in a matrix of sand, the irregular strati- 
fication of clay beds and cross-laminated sand 
beds exclude deposition in a lacustrine environ- 
ment. It seems probable, therefore, that these 
sediments were laid down either by a braiding, 
or by a meandering river Rhine. 
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GEOLOGIE EN ARCHEOLOGIE IN HET DELTAGEBIED 


J. A. TRIMPE BURGER ! 


GEOLOGY AND ARCHAEOLOGY IN THE 
DELTA-TERRITORY 


SUMMARY 


The possibility of habitation in the Delta-territory 
(the islands of Zeeland and Zuid-Holland) during a 
great part of the Holocene history was determined by 
the risk of inundation caused by the relative rise of 
the sea level. After 5000 B.C. — when the sea poured 
into the Delta-territory — the habitation practically 
always breaks off during the transgression periods, 
untill about the year 1100 A.D. the construction of 
dykes on a large scale has been started. The oldest 
found. from the Delta-territory dates from the begin- 
ning of the last glacial; it is an artefact, made of flint 
in Levalloisien-technique. 


Het kustgebied van Nederland heeft in tegen- 
stelling tot vele, boven het zeeniveau gelegen 
landstreken in het oosten, midden en zuiden van 
ons land gedurende het Holoceen aanzienlijke 
geologische veranderingen ondergaan, die voor 
een groot deel zijn toe te schrijven aan een rela- 


tieve rijzing van de zeespiegel. De: pleisto- . 


cene afzettingen werden hier — met uit- 
zondering van een klein deel van Zeeuws- 
Vlaanderen — afgedekt door een dik. pak- 
ket, overwegend mariene afzettingen. De in- 
vloed van de zee deed zich gelden ongeveer tot 
aan de liin Bergen op Zoom, Utrecht, Stavoren, 
Leeuwarden, Groningen. Blıjkens talrijke moder- 
ne onderzoekingen (o.a. Bennema 1954) is de 
mariene sedimentatie niet continu verlopen, maar 
wisselden perioden van betrekkelijke rust (re- 
gressies) af met perioden waarin de zee tijdelijk 
meer aan invloed won (transgressies). Deze ont- 
wikkeling heeft grote invloed uitgeoefend op de 
bewoningsgeschiedenis van het kustgebied welke 
zich voornamelijk in het Holoceen heeft afge- 
speeld. De bewoonbaarheid van het land blijkt 
hier vroeger een nauwe samenhang te hebben 
vertoond met de perioden van rust, althans voor- 
dat men begon met de aanleg van dijken om- 


1 Rijksdienst v. h. Oudheidkundig Bodemonderzoek. 


streeks de llde en 12de eeuw. Vöör die tijd 
breekt de bewoning tijdens de transgressie-perio- 
den vrijwel steeds af, tenzij men gebruik heeft 
kunnen maken van natuurlijke hoogten (strand- 
wallen, duinen) of wel van kunstmatig verhoog- 
de woonsteden (terpen). 

De aanwezigheid van jongere sedimenten in 
de vorm van klei, zand of veen bemoeilijkt de 
ontdekking en het onderzvek van oude cultuur- 
sporen in het kustgebied ten zeerste. Bovendien 
ziin door de dikwijls eroderende werking van 
overstromingen en stormvloeden en door afslag 
van de kust vele oude woonniveau’s weggespoeld, 
zoals het in zee verdwenen Nehalennia-heiligdom 
bij Domburg, „De Oude Wereld” op Goedereede 
en de Brittenburg bij Katwijk. Aan de andere 
kant betekent de aanwezigheid van jongere sedi- 
menten voor de archeoloog niet zelden ook weer 
een voordeel doordat standsporen en voorwerpen 
die diep onder het oppervlak worden gevonden, 
over het algemeen beter bewaard zijn gebleven 
dan wanneer zij in de bovengrond zouden voor- 
komen. Voorts kunnen bepaalde sedimenten van 
stratigrafisch belang zijn voor het onderscheid 
en de datering van meerdere cultuurlagen of pe- 
rioden in een profiel. 

In de laatste vijftien jaar zijn in het Deltage- 
bied (Fig. 1) — waartoe wij ons in het volgende 
in hoofdzaak zullen bepalen — bijzonder veel 
nieuwe vondsten gedaan waardoor onze kennis 
van de bewoningsgeschiedenis van het westen 
van ons land zeer is verrijkt. Deze nieuwe gege- 
vens zijn vooral te danken aan intensieve bodem- 
kundige onderzoekingen (kaarteringen) en grote 
graafwerken (herverkavelingen, Deltawerken, 
stadsuitbreidingen enz.) waardoor ook het oud- 
heidkundig bodemonderzoek werd geactiveerd 
(opgravingen). 

Over de vroegste bewoning van het Deltage- 
bied is nog weinig bekend. Vondsten uit het Pa- 
leolithicum (Ellewoutsdijk), Mesolithicum (Aar- » 
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Fig. 1 — Vindplaatsen uit Steentijd en Bronstijd. 


denburg).en Neolithicum (Hekelingen, Haamste- 
de, Terneuzen, Nieuwnamen) zijn te onsamen- 
hangend om ons een goed beeld te kunnen vor- 
men over de levenswijze, het milieu, de herkomst 
van de bevolking en de bevolkingsdichtheid ge- 
durende de Steentijd. 

De tabel met de absolute ouderdom centraal 
gesteld, bedoelt een brug te slaan tussen de geo- 


‚logisch-stratigrafische en de archeologische be- 


namingen. 
Uit het Deltagebied is tot nu toe slechts een 


vondst bekend die in het Paleolithicum (Oude 


Steentijd) kan worden geplaatst. Het is een, door 
Modderman (1959) gepubliceerd, stukje gepati- 
neerd vuursteenafslag, in Levalloisien-techniek 
vervaardigd, dat door een schelpenzuiger opgezo- 


‚gen werd uit de Westerschelde in de omgeving 


van Ellewoutsdijk. Het stratigrafisch verband van 
deze vondst is helaas onbekend. Het voorwerpje 
dateert waarschijnlijk uit het begin van de laatste 
ijstjjd en is dan mogelijk uit het zelfde milieu 


‚afkomstig als een deel van de beenderen van 


mammoeten, wolharige neushoorns, rendieren, 
reuzenherten enz., van welke dieren herhaaldelijk 
skeletdelen in de Zeeuwse wateren worden opge- 
vist of -gezogen. In Nederland zijn slechts enke- 
le voorwerpen gevonden die in Levalloisientech- 
niek zijn vervaardigd, t.w. in Limburg en Bra- 
bant. In Belgie komt deze techniek veel alge- 
mener voor (De Laet en Glasbergen 1959, p. 7). 

Voorwerpen behorende tot het Mesolithicum 
(Midden Steentijd) zijn in het Deltagebied tot 
nu toe alleen in Aardenburg aangetroffen (op- 
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onderzoek 1957; Trimpe Burger 1958) waar, op 
het pleistocene dekzand dat in deze stad plaatse- 
lijk dicht onder het oppervlak ligt, een aantal 
vuurstenen artefacten werd gevonden, o.a. twee 
zogenaamde „dubbele spitsen” (points doubles). 
Deze dubbele spitsen zijn typisch voor zuidelijke 
mesolithische culturen. In het noorden van ons 
land ontbreken zij geheel. Op grond van verge- 
lijking met goed gedateerd (C 14-datering) over- 
eenkomstig materiaal van andere vindplaatsen 
buiten Zeeland zouden de te Aardenburg ge- 
vonden mesolithische voorwerpjes uit + 5000 
jaat v. Chr. moeten dateren. Deze tijd valt in 
het Atlanticum, een holocene periode die ge- 
kenmerkt wordt door een aanzienlijke rijzing 
van de zeespiegel, waardoor na omstreeks 5000 
jaar v. Chr. de zee het westen van ons land bin- 
nendrong (Bennema 1954). De Zeeuwse en Zuid- 
Hollandse eilanden maakten daarna lange tijd 
deel uit van een uitgestrekt waddengebied (At- 
lantische wadafzettingen) dat onbewoonbaar was. 
Alleen de hogere pleistocene zandgronden in 
Zeeuws Vlaanderen werden niet overspoeld en 
bleven voor bewoning geschikt. 

In het Subboreaal (+ 3000—700 voor Chr.) 
was de stijging van de zeespiegel veel geringer. 
Omstreeks 2300 voor Chr. werden tijdens perio- 


. den van betrekkelijke rust langs de vroegere 


kustlijn strandwallen gevormd. Achter deze bar- 
rieres van zand werd aanvankelijk — voor zover 
de zee er nog toegang had — slib afgezet (Oude 
Zeeklei), maar op den duur ontstond er langs de 
kust — uitgezonderd bij de uitmondingen van 
rivieren — een gesloten zandformatie, bestaande 
uit reeksen strandwallen. Deze zandruggen vorm- 
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den de basis voor het Oude Duinlandschap. Waar 
de Oude Duinen intact zijn gebleven (op Schou- 
wen) is doorlopend bewoning mogelijk geweest 
tot op heden. Het achter de duinen gelegen 
gebied ontziltte meer en meer en mede door de 
hoge grondwaterstanden (ten dele samenhangend 
met de rijzing van de zeespiegel) kon zich daar 
een dik veenpakket ontwikkelen, het Subboreale 
of „Oppervlakte”-veen. 


De vorming van dit Oppervlakteveen ving on- 
geveer 2200 jaar a 2100 jaar voor Chr. aan en 
ging gestaag door tot kort voor het begin van 
onze jaartelling (aanvang Voor-Romeinse trans- 
gressiefase) — en op vele plaatsen in het Delta- 
gebied zelfs tot in de 3de eeuw na Chr. (aanvang 
Post-Romeinse transgressiefase). Tijdens deze 
laatste fase werd het gehele gebied van de Zuid- 
Hollandse en Zeeuwse eilanden — met uitzonde- 
ting van de hogere zandgronden — overstroomd. 


Tijdens het Subboreaal was op verschillende 
plaatsen bewoning mogelijk, in de eerste plaats 
op de strandwallen (en andere hoge zandgron- 
den), maar ook — blijkens oudheidkundige vond- 
sten — in het binnenland langs de oevers var 
riviertjes. Bij Hekelingen (Modderman 1953) 
zijn sporen van een neolithische nederzetting aan- 
getroffen op de oeverwal van een eb- en vloed- 


geul in een overwegend estuariumgebied, een - 


landschap dat waarschijnlijk grote gelijkenis zal 
hebben vertoond met de tegenwoordige Biesbos. 
Het vondstencomplex was afgedekt door jongere 
afzettingen. De vondstomstandigheden van de 
nederzetting te Hekelingen komen vrijwel over- 
een met die van een in 1959 ontdekte bewoning 
uit de Late Steentijd te Vlaardingen (Verhagen 
en Wind 1960; Glasbergen 1960). 


Tot een geheel ander landschappelijk milieu 
behoren de neolithische vondsten die op het 
eiland Schouwen zijn gedaan; deze zijn afkom- 
stig uit de Oude Duinen en van een strandwal- 
achtiee zandrug bij Haamstede, in Brabers. De 
neolithische nederzetting in Brabers is in 1957 
door de Rijksdienst v. h. Oudheidkundig Bodem- 
onderzoek in samenwerking met de Geologische 
Stichting (Haarlem) uitvoerig onderzocht 
(Trimpe Burger 1958; definitief verslag in voor- 
bereidine), waarbij kon worden vastgesteld dat 
het neolithische niveau (Ci 4-datering + 2200 
jaar voor Chr.) correspondeerde met de onder- 
kant varı subboreaal veen, dat zich naast de 
strandwal — in de strandvlakte — tot een vrij 
dikke afzetting had ontwikkeld. Bij het onder- 
zoek van de bewoningssporen zijn verschillende 
huisplattegronden teruggevonden, waarvan de af- 
metingen 3.5 bij 8.0 m bedroegen. In de neder- 
zetting werden vele vuurstenen werktuigjes aan- 
getroffen (gepolijste bijlen, transversale pijlpun- 


ten, krabbers, boortjes e.d.) alsmede talrijke vuur- 


 steenknollen die als grondstof dienden voor de 


vervaardiging daarvan. Het vuursteenmateriaal 
bleek — evenals dit te Hekelingen het geval was 
— van zuidelijke herkomst te zijn. Mogelijk is 
het verzameld langs de stranden van de Vlaamse 
kust waar nog heden, bijv. in de omgeving van 
Cadzand, veel vuursteen op het strand voorkomt. 
Behalve uit Schouwen en Hekelingen zijn nog 
vondsten uit de Late Steentijd bekend van Ter- 
neuzen, waar een gepolijste bijl werd opgebag- 
gerd en uit Nieuwnamen (De Kauter) waar eni- 
ge pijlpunten zijn gevonden op het pleistocene 
zand dat daar aan de oppervlakte ligt (van der 
Feen 1952). 


Over de herkomst van het neolithicum uit het 
Deltagebied bestaat nog veel onzekerheid. Waar- 
schijnlijk moet men het uit het zuiden afkomstig 
denken, mogelijk uit Bretagne (Modderman 1953, 
p. 9). Glasbergen (1960) ziet enige overeenkomst 
tussen de vondsten uit Vlaardingen met het Chas- 
seen B uit Frankrijk. Het is zeer aannemelijk dat 
meerdere cultuurelementen in het neolithicum 
van het Deltagebied zijn vertegenwoordigd en 
dat wij hier in een zeker opzicht van een meng- 
cultuur kunnen spreken, ontstaan door contacten 
met aangrenzende bevolkingsgroepen. In een ge- 
bied waar zeeen, rivieren en uiteenlopende land- 
schappen te samen komen, is dit heel goed denk- 
baar. Eenzelfde verschijnsel is waar te nemen 
gedurende de IJzertijd, Romeinse tijd en Middel- 
eeuwen. Naast zuiver inheemse verschijningsvor- 
men vinden wij in dit Deltagebied invloeden zo- 
wel uit het noorden als uit het zuiden, maar ook 
uit het oosten, soms zelfs wel uit Brittannie. Op- 
gemerkt dient nog te worden dat de neolithische 
mens de landbouw en de veeteelt beoefende. 


Van bewoning uit de Bronstijd is — wat zuid- 
westelijik Nederland betreft — weer bijzonder 
weinig bekend. Enkele bronzen voorwerpen uit 
die tijd zijn gevonden in de Oude Duinen van 
Schouwen (Haamstede). Hierbij is een zogenaam- 
de „geoogde knopspeld” (datering + 1400-1000 
jaar voor Chr.). Het is vermoedelijk een import- 
stuk uit midden-Europa (Butler 1958). Wij be- 
schikken over geen enkele aanwijzing dat het 
veenlandschap binnen het gebied der Oude Dui- 
nen in de Bronstijd werd bewoond (v.d. Veen ’52). 


Uit de vroege I]zertijd zijn eveneens weinig 
vondsten met zekerheid bekend. Uit + 400 tot 
500 jaar voor de jaartelling dateren twee frag- 
menten van vuurstenen sikkels afkomstig uit de 
duinen bij Haamstede op Schouwen. Eerst in de 
(late) IJzertijd en de Romeinse tijd kan van een 
vrij intensieve bewoning van vrijwel het gehele 
Deltagebied — vooral van de kuststrook — wor- 
den gesproken. Tussen ongeveer 300 jaar voor 


Re 


Chr. en 50 jaar na Chr. is echter een groot ge- 


deelte van het veenlandschap dat zich achter de 
duinenrij had ontwikkeld, overstroomd, waardoor 
dit gebied (tijdelijk) onbewoonbaar werd. Op de 
Zuid-Hollandse eilanden, misschien ook op 
Schouwen (plaatselijk) en voorts in noordwest 
Walcheren is in deze periode in de omgeving 
van de uitmondingen van rivieren en op zwakke 
plaatsen in de duinketen de zee binnengedron- 


. gen, waarbij een vrij dikke laag, overwegend ma- 


u 


rien materiaal op het veen werd afgezet. In de 
Romeinse tijd was dit overstroomde gebied weer 
bewoonbaar, getuige de talloze vondsten die hier 
op de voor-Romeinse mariene afzettingen op 
veen zijn gedaan, bijv. te Poortugaal, Rockanje, 
Ouddorp, Domburg, Westkapelle enz. De neder- 
zettingen treffen we, in het binnen de duinen ge- 
legen gebied, vooral aan langs de oevers van de 
tijdens de voor-Romeinse transgressie gevormde, 
nog niet verlande kreken en geulen die, blijkens 
een te Ouddorp ingesteld oudheidkundig onder- 
zoek (Trimpe Burger, verslag in voorbereiding?, 
voor de scheepvaart werden benut. Het is bekend 
dat de Romeinen zoveel mogelijk binnendoor 
voeren ter vermijding van de gevaarlijke zee. 
Waarschijnlijk hebben zij van de bestaande kre- 
kenstelsels, verbonden door kunstmatig gegraven 
waterwegen gebruik gemaakt. 
Het Deltagebied is voor de Romeinen zowel 
voor de handel als uit militair oogpunt van veel 
belang geweest vooral in betrekking tot Brittan- 
nie. Een belangrijk Romeins steunpunt heeft 
vermoedelijk bij Domburg gelegen. Van daaruit 
stak men blijkbaar over naar Brittanni& hetgeen 
valt af te leiden uit een inscriptie op een van de 
te Domburg, in een Romeins heiligdom gevon- 
den geloftestenen welke in vertaling luidt: „Na 
verhoord gebed aan de godin Nehalennia heeft 
Marcus Secundinius Silvanus, handelaar in aarde- 
werk op Brittanni& ‚wegens richtig behoud van 
ziin koopwaar, gaarne zijn gelofte aan haar ver- 
vuld”. Voorts zijn bij Domburg enige Romeinse 
dakpannen aangespoeld waarop het stempel van 
de Classis Germanica pia fidelis (de aanhanke- 
lijke en getrouwe vloot van Germanie). Ook te 
Ouddorp en Aardenburg zijn aanwijzingen ver- 
kregen voor Romeinse militaire activiteiten. 
Het aantal inheemse nederzettingen uit de (la- 
te) IJzertijd en de Romeinse tijd waarvan in het 
Deltagebied overblijfselen zijn gevonden, is zeer 
groot. Het is hierbij opvallend dat men in de 
vroegere perioden — voor zover dit althans vait 
na te gaan — uitsluitend in de nabijheid van 
de kust woonde (bijv. wel op Walcheren en 


2 Onderzoek van de Rijksdienst voor het Oudheidkun- 
dig Bodemonderzoek in samenwerking met de Geologi- 


sche Stichting (Haarlem), 1958/’59. 
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Schouwen, maar niet op Zuid-Beveland en Dui- 
veland). In de Romeinse tijd was ook het „bin- 
nenland” hier en daar wat bevolkt. 

De bewoning breekt af in de 3de eeuw na 
Chr. Naar alle waarschijnlijkheid hangt dit sa- 
men met een toenemend overstromingsgevaar 
(Post-Romeinse transgressie), die het land met 
uitzondering van de duinen langs de kust en de 
hoge zandgronden in Zeeuws Vlaanderen prak- 
tisch onbewoonbaar maakte. Buiten dit hogere 
gebied zijn de vondsten uit de Romeinse tijd en 
vroeger dan ook afgedekt door een dikke klei- 
laag. 

Vooral tijdens de Post-Romeinse transgressie 
— ook wel Vroeg-middeleeuwse transgressie 3 
genoemd — werden door de krachtige eb- en 
vloedstromen voortdurend nieuwe krekenstelsels 
gevormd terwijl oudere dichtslibden met meestal 
zandige en zavelige afzettingen (kreekgrond). 
Naast de geulen kwam zwaardere klei tot bezin- 
king (poelklei). Het opslibbingsproces ging 
eeuwenlang ongestoord door totdat de mens in- 
greep. Door het afdammen van kreken en vooral 
na omstreeks 1000—1200 door het aanleggen 
van dijken, daarbij gebruik makend van de plaat- 
selijk aanwezige duinengordel, werd het land te- 
gen overstromingen zo goed mogelijk beveiligd. 
Na verloop van tijd begon de inklinking van het 
veen een grote rol te spelen, vooral toen het ge- 
bied na de bedijkingen dieper kon worden ont- 
waterd. Op de plaatsen met veen in de onder- 
grond zakte het bodemoppervlak aanzienlijk; de 
veenloze verlande geulen daarentegen klonken 
in verhouding slechts weinig in en werden als 
„kreekruggen” in het landschap zichtbaar (inver- 
sie van het relief). Op dit verschijnsel is de aan- 
dacht gevestigd door Vlam (1942). Het kreek- 
ruggenlandschap is typerend voor de oudst be- 
dijkte kernen in het Deltagebied. Deze oude pol- 
ders worden in navolging van Kuipers (1960 en 
eerder) Oudland genoemd, in tegenstelling tot 
Nieuwland, bestaande uit veenloze opwassen en 
aanwassen, die in veel later tijd bedijkt zijn en 
afgezien van de aanwezigheid van vroegere kre- 
ken, veel minder reliöf vertonen. Middelland 
noemt Kuipers Oudland dat in een later stadium 
een merkbare invloed heeft ondergaan van jon- 
gere afzettingen waardoor het verschil in hoogte 
tussen de kreekruggen en de daartussen gelegen 
lage poelgronden enigszins vervaagde. In het 
Oudland is veel gemoerneerd; het epgedolven 
veen gebruikte men voor brandstof en er werd 
zout uit gewonnen. De gemoerde percelen liggen 


3 Omstreeks 1000 — vöör de aanleg van dijken — 
kan nog een transgressiefase worden onderscheiden. 
de Post-Karolingische of Laat-middeleeuwse transgres- 
siefase (Bennema en Van der Meer 1952). 
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meestal zeer ongelijk. In 1599 werd voorgeschre- 
ven dat het land na het uitmoeren weer in zijn 
oorspronkelijke staat moest worden terugge- 
bracht. 

In de vroege middeleeuwen woonde men uit- 
sluitend op de hogere gronden langs de kust. 
Bekend zijn de vondsten uit de Merovingische 
en Karolingische tijd die in de duinen van Schou- 
wen zijn gedaan (Hubregtse 1923). Van nog 
groter betekenis zijn de talloze kostbare voor- 
werpen welke in de 17de tot en met de 20ste 
eeuw op het strand tussen Domburg en Oostka- 
pelle te voorschijin kwamen uit een vroeg-mid- 
deleeuwse begraafplaats die daar door afslag van 
de kust werd. ontdekt. Zij dateren uit de Ode tot 
en met de 9de eeuw. In die tijd moet aan de 
noordwestkust van Walcheren — naar de aard 
der vondsten te oordelen — een zeer welvarende 
bevolking gewoond hebben. De belangrijke ne- 
derzetting met haar begraafplaats en landerijen 
verdween omstreeks 1000, maar vooral na de 
12de eeuw onder de landinwaarts stuivende 
duinen. 


Middeleeuwse vondsten ouder dan de 9de 
eeuw zoeken wij in het gebied buiten de onmid- 
dellijke nabijheid van de duinen in geheel Zee- 
land en de Zuid-Hollandse eilanden verder tever- 
geefs. Vermoedelijk was het schorrengebied in 
die vroege tijd nauwelijks of niet bewoonbaar. 
Uit de 9de of 10de eeuw zijn meer vondsten 
bekend, d.w.z. in het westelijke gedeelte van 
Zeeland, want op de Bevelanden en Duiveland 
zijn tot nu toe geen middeleeuwse voorwerpen 
gevonden die met zekerheid vöör 1000 gedateerd 
kunnen worden. Het ligt voor de hand dat de 
vanouds bewoonde duinen en overige zandgron- 
den (Zeeuws-Vlaanderen) als uitgangsbasis heb- 
ben gediend voor het in cultuur brengen van de 
schorgronden. Een zelfde verspreiding van de 
bevolking zagen we rond het begin van de jaar- 
telling, waarbij eveneens het aan de mond van 
de Schelde gelegen Domburg een grote rol heeft 
gespeeld. 

Uit de 9de eeuw dateren o.m. de vlucht- 
burchten te Burgh, Domburg (?), Middelburg, 
Souburg, Oostburg (?) en Aardenburg (?). In 
Burgh, Middelburg en Souburg is door de onder- 
zoekingen van Braat (1941, 1954) de aanwezig- 
heid van een vroegere burcht op overtuigende 
wijze aangetoond. De burchtvorm is vooral in 
Burgh nog zeer goed te onderscheiden. De volks- 
burchten bestonden uit een aarden wal met een 
omringende gracht. Binnen de omwalling ston- 
den gebouwen. Deze grote, ronde middeleeuwse 
versterkingen hebben in Zeeland naar alle waar- 
schijnlijkheid gediend om weerstand te kunnen 
'bieden tegen de aanyallen van de Noormannen, 

y 


die o.a. in 837 en 879 een plundertocht onder- 
namen op Walcheren (van der Feen 1952). Ook 
in tijden van overstromingsgevaar waren deze 
omwalde versterkingen een veilig toevluchtsoord 
voor de bevolking. 

Behalve vluchtburchten lagen er in westelijk 

Zeeland — van de Zuid-Hollandse eilanden zijn 
mij geen gegevens bekend — vrij veel terpjes, 
her en der over de schorgronden verspreid. Eerst 
in de l1lde en 12de eeuw schijnt men ook in de 
overige delen van het Deltagebied te zijn gaan 
wonen, eveneens op terpjes van 1 a 3 meter 
hoogte. De terpjes hebben voor het merendeel 
de functie van schapestelle gehad, maar een aan- 
tal heeft ook wel een andere bestemming ge- 
kend; enkele hiervan kunnen misschien in ver- 
band gebracht worden met de moernering en 
zoutwinning buitendijks. 
‘ In de 11de en 12de eeuw is de bevolking in 
het gehele Deltagebied zeer toegenomen. Het 
land was toen waarschijnlijk hoog genoeg op- 
geslibd om het te gaan bewonen en van liever- 
lede te bedijken. Bovendien bestond in die tijd 
een grote behoefte aan grond door de snelle 
groei van de bevolking en de betere bestaans- 
mogelijkheden die de landbouw en veeteelt bood. 
\oorts betekende het bezit ‚van grond in een 
periode waarin weinig geld in omioop was, de 
enige vorm van rijkdom. In de 1lde en 12de 
eeuw is overal in Nederland veel land ontgon- 
nen (o.a. Modderman 1945; p. 26 e.v.). 


Vooral de kreekruggen werden als woonplaats 
verkozen. Zij bestonden uit goede landbouw- 
gronden en hadden door hun hogere ligging een 
betere ontwatering. Wij treifen daar de oude 
dorpskernen, nederzettingen en de meeste 
„vluchtbergen” aan. Deor de eeuwenlange be- 
woning en bemesting zijn de gronden in de om- 
geving van de oude woonplaatsen zeer humus- 
en fosfaatrijk („oude cuituurgronden”). 

Tot de merkwaardigste archeologische objec- 
ten in het Deltagebied behoren ongetwijfeld de 
zogenaamde „vlucht-” of „vliedbergen”. Het zijn 
kunstmatig opgeworpen heuvels met een basis- 
diameter van ongeveer 30 m en een hoogte van 
circa 5 tot 12 m. De meeste vluchtbergen zijn in 
de loop der jaren door afgraving verdwenen. In 
Zeeland lagen er omstreeks 1900 nog meer dan 
100 (de Man 1898). De heuvels dateren voor . 
het merendeel uit de 13de eeuw, uit een periode 
toen het land reeds bedijkt was. Zij komen alleen 
in de oudlandpolders voor. Over de betekenis 
van deze bergjes bestaat nog steeds enige on- 
zekerheid. Over het algemeen wordt nu wel aan- 
genomen dat zij van militair belang zijn ge- 
weest en dat men er kasteelheuvels in moet zien, 
bergjes, omgeven door een gracht, die op de top 


gr 
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cen houten of stenen toren droegen. In de 13de 
eceuw, in de tijd nog van pijl en boog, waren de 
kasteelbergjes (chateaux a motte) geduchte ver- 
sterkingen. De meeste kasteelbergjes (vluchtber- 
gen) in Zeeland zijn opgeworpen op plaatsen 
waar reeds een verhoging aanwezig was, dit 
waarschijnlijk ter besparing van arbeid. Aange- 
zien in.het vlakke polderland natuurlijke hoog- 
ten ontbraken, maakte men gebruik van. be- 
staande terpjes die in het voorgaande reeds ter 
sprake. ziin gekomen. De aanwezigheid van deze 
terpjes onder de hoge „vluchtbergen” heeft aan- 
leiding gegeven tot veel begripsverwarring, om- 
dat men de termen schapestellen etc. ook voor 
de hogere bergjes ging gebruiken, die onge- 
twijfeld een geheel andere functie hebben gehad 
(Tack 1938, Halbertsma 1952, Braat o.a. 1954: 
1957, Trimpe Burger 1957/’58. Ook worden 
enkele molenbergen wel ten onrechte voor 
„vluchtbergen” of kasteelbergen aangezien. 

Met de bespreking van de vliedbergen zijn 
wij — ofschoon deze heuveltjes niet in de stuk- 
ken uit de periode van hun ontstaan worden 
genoemd — in meer historische tijd gekomen, 
waarover we dank zij de geschreven bronnen 
meer weten dan uit enige tijd daarvoor. Wij ver- 
nemen dan veel over landaanwinning, over 
stormvloeden en landverlies. Geen antwoord ge- 
ven zij op de vraag of het landverlies moet wor- 
den toegeschreven aan een transgressieperiode 
dan wel aan een normale stormvloed of aan het 
slechte onderhoud van de dijken. Evenmin is het 
zeker of het grote aantal bedijkingen in bepaal- 
de perioden in verband gebracht moet worden 
met dreigend landverlies (ten gevolge van een 
transgressie) dan wel met de behoefte aan nieu- 
we landbouwgronden. Vast staat dat de bewoners 
van het Deltagebied de eeuwige strijd tussen 
land en water na 1000 niet meer passief aan- 
zagen, maar dat zij met alle middelen getracht 
hebben de vruchtbare landerijen met hun talrijke 
bevolking tegen overstromingsgevaar te behoe- 
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ENKELE AANTEKENINGEN BIJ HET OEVER- EN DIJKVALLEN-PROBLEEM 
IN ZEELAND 


F. F. F. E. VAN RUMMELEN! 


DIKE- AND COAST-FALLS IN THE PROVINCE OF 
ZEELAND (SOUTWESTERN NETHERLANDS) 


SUMMARY 


As the problem of dike and coast-falls in Zeeland is 
of great importance for the preservation of the land 
in this region so rich in water, an attempt has been 
made to locate the factors causing these disastrous 
losses of land. 

During the geological survey it became evident that 
the falls always occur in sands of young geological age 
(post-Roman sand-sediments). Four of the most recent 
falls are described and analysed in detail. Grain-size 
and partly also mineralogical analyses still appeared to 
yield negative results for the solution of this problem. 
The solution lies in the chrono-lithological sector of 
geology combined with abnormal high and low tides 
before and during the fall respectively. Steepness of 
the coast is no essential factor. 


De Nederlanders hebben zich sinds oudsher 
bezig gehouden met landaanwinning op de zee. 
Dank zij hun doorzettingsvermogen en water- 
bouwkundige kennis, zijn zij hierin wonderwel 
geslaagd. De inpolderingsgeschiedenis mag dan 
ook een epos genoemd worden in ons staats- 
bestel. 

Hierdoor is het des te opvallender, wanneer, 
ondanks grote, stevige en dure kustverdedigings- 
werken, toch land verloren gaat of dreigt verloren 
te gaan. Deze spectaculaire strijd speelt zich vooral 
af in Zeeland, waar procentueel het hoogste aan- 
tal oeververdedigingswerken in Nederland voor- 
komt. Niet voor niets voert de provincie Zeeland 
„Luctor et emergo” in haar wapen. Het landver- 
lies langs de Zeeuwse wateren is in de laatste 150 
jaar niet zo zeer gelegen in watersnoodrampen 
als die van 1953, doch veeleer in het misterieus 
‘ wegzakken van dijken en oevers. 

Dit probleem bestond ook reeds vöör 1800 
n. Chr., doch de gegevens hierover zijn slechts 


1 Geologische Dienst, Haarlem. 


schaars. Zo vermeldt Tirion (1751) een aantal 
dijkvallen op Walcheren, Schouwen en Duive- 
land en Noordbeveland (o.a. in de Wolfertpolder 
„in den Jaare 1705”). Vanaf 1800 n. Chr. zijn 
bijna 1000 vallen’ en/of afschuivingen bekend 
(Wilderom, 1957a). 

Overigens mag niet verondersteld worden, dat, 
ondanks onze huidige wetenschappelijk zeer docr- 
gevoerde kustverdediging, heden ten dage geen 
vallen of afschuivingen meer zouden voorkomen. 
Niets is minder waar. Juist door de uitvoering 
van de verschillende onderdelen van de Delta- 
werken kunnen veranderingen optreden in het 
stroombeeld, waardoor in bepaalde gebieden het 
euvel van vallen tijdelijk weer optreedt of zal op- 
treden (Wilderom, 1957). Het probleem is der- 
halve niet van de baan, temeer daar de Wester- 
schelde een open water blijft, ook na de vol- 
tooiing van de Deltawerken. Bij het aanpassen 
van de vernieuwde, veelal verhoogde, dijkwerken 
in het kader van de Deltawerken, moet hiermede 
dus ernstig rekening gehouden worden. 

Een belangrijk punt ter eventuele bestrijding 
van dit vallenprobleem moet vanzelfsprekend ge- 
zocht worden in de beantwoording van de vol- 
gende vragen: 


1. waar treden de vallen en/of afschuivingen op, 
en 


2. waarom juist daar en niet elders en waardoor 
worden ze veroorzaakt. 


In de onderstaande figuur 1, ontleend aan de 
Memorie van Toelichting Ontwerp Deltawet (in 
Bruggeman 1960), is de plaats en het aantal val- 
len aangegeven gedurende periode 1882 t/m 
1953. Het grootste aantal bevindt zich langs de 
dijkgedeelten van Noordbeveland en Tholen, ter- 
wijl vooral ook de noordkust van Zeeuws Vlaan- 
deren hiervoor blijkbaar zeer gevoelig is. Langs 
de overige dijksgedeelten komen, zij het in min- 


dere mate ook dijkvallen voor; zij kunnen echter 
daar even ingrijpend zijn. 

Afgezien van vallen en/of afschuivingen langs 
de kust, treden vallen tevens op langs de randen 
van zandplaten o.a. in de Westerschelde b.v. 
langs de Spijkerplaat in 1956 en 1959. 

Men kan blijkbaar niet ontkomen aan de in- 
druk, dat er een nauwe relatie moet bestaan tus- 
sen de plaats van de vallen en zekere factoren 
die er toe bijdragen dat alleen daar vallen voor- 
komen. 

Met een enkele uitzondering daargelaten, 
treedt het ogenblik van ontstaan van de vallen 
steeds op bij lage ebstand, gewoonlijk als hieraan 
een hoge vloed vooraf ging. Dit gegeven vindt 
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zand of andere losse stoffen (Nebbens, 1862)” 
tot los zand (o.a. Wilderom, 1957a). 

Een derde punt wordt gevormd door de oever- 
steilheid, dus een grote diepte der geul in de na- 
bijheid van de oever. Evenwel was men er vroe- 
ger toch ook reeds van doordrongen, dat dit geen 
onmisbare en zeer zeker niet de enige factor was 
(o.a. van Diessen, 1882 en Lambrechtsen 1888- 
1889). Verder schijnen de meningen nogal uit- 
een te lopen of de vallen in alluviale afzettingen 
dan wel in — zelfs ongeroerde — diluviale zand- 
gronden (Hogerwaard, 1893) voorkomen. 

Uit het bovenstaande blijkt, dat — afgezien 
van de grondmechanische zijde — die hier onbe- 
sproken zal blijven — reeds van oudsher aange- 


BROUWERAHAVERSENE 


geotkapeiie 
WALCHEREN 


nauzen 
VLAANDEREN 


SCHAAL 1:500000 
° 5 © 
IT MEMORE WAN TOELICHTINS'ONTWERP DELTAWET 


Fig. 1 — Plaats en aantal oever en dijkvallen in Zeeland van 1882 t/m 1955. 
Location and number of coast- and dikefalls in Zeeland, during the period of 
1882—1953. 


men in de literatuur steeds weer terug. Dit ver- 
schijnsel werd nader theoretisch uitgewerkt door 
Edelman (1951). Deze zegt hiervan o.a.: „Dit feit 
„doet het vermoeden naar voren komen, dat de 
„stroming van het grondwater in het talud met 
„het ontstaan van oevervallen in verband staat. 
„Bij laag buitenwater is er immers in het talud 
„een stroming van grondwater, welke naar bui- 
„ten is gericht en deze stroming zal een stro- 
„mingsdruk op het talud kunnen uitoefenen wel- 
„ke onder bepaalde omstandigheden misschien 
„het talud tot afschuiving kan brengen”. 

Een ander punt in de literatuur naar voren 
komend, is de gesteentegeaardheid van het ma- 
_ teriaal waarin de vallen plaats vinden. Hierom- 
‚rent lopen de inzichten echter blijkbaar nogal 
uiteen, nl. „losse derry, spier, kwijlzand, schulp- 


voeld werd, dat het vallenprobleem iets te maken 
moest hebben met de geologische geaardheid van 
de oevers. Deze relatie komt tot uiting bij Wil- 
derom (1957 a en b). Bij de bestudering van het 
probleem viel het hem op, dat de plaats van de 
vallen steeds voorkwam aan de monding van 
vroegere diepe kreken die het land doorsneden 
(zie zijn fig. 1 pg. 119b, 1957a). Aangezien de 
oude geologische kaart van voor de tweede we- 
reldoorlog slechts een weergave heeft tot 2 m 
diepte, moest hij wel volstaan met oude land- 
kaarten. Dat deze oude kuarten de toets van de 
huidige landmeetkunde niet kunnen doorstaan, 
behoeft geen betoog. Bij de huidige geologische 
kaartering blijken ze echter toch van waarde te 
zijn. Inderdaad is bij de geologische kaartering 
van Zeeland gebleken, dat indien vallen optre- 
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den, dit steeds plaats vindt op plaatsen waar öf 
de oever is aangezand öf de voormalige kreken 
zijn verzand, m.a.w., vallen vindt men slechts op 
die plaatsen, waar het oorspronkelijke landschap 
na de veenbedekking door kreken werd aange- 
tast die in een later stadium verlandden. Hierbij 
is echter een voorwaarde, nl. dat de aantasting 
(diepte-erosie) minstens plaats vond docr het 
subboreale veen en de hieronder eventueel lig- 
gende atlantische wadklei. Hiermede is tevens 
bepaald, dat de „valzanden” een ouderdom heb- 
ben van hoogstens post-romeins (na 200 j. n 


Chr.). Dit impliceert, dat vallen in „diluviale 


zandgronden” (zie Hogerwaard, 1893) niet voor- 
komen, aangezien deze een pleistocene ouderdom 
(minstens 10.000 jaar) hebben. 

In het meest westelijke deel van het estuarium 
is tevens de mogelijkheid aanwezig, dat in een 
deel van de huidige zee-armen nooit veengroei 
heeft plaats gehad. Post-romeinse aanzandingen 
zouden eventueel de mondingen vernauwd kun- 
nen hebben. Dit zou mogelijk het geval kunnen 
ziin op de noordkust van Zeeuws Vlaanderen 
tussen Cadzand en Terneuzen. Absolute aanwij- 
zingen zijn hiervoor echter niet aanwezig. 


In feite komt het er dus op neer, dat vallen 
zich alleen voordoen in het z.g. „Jonge Zeezand” 
van post-romeinse ouderdom, dus in de Afzettin- 
gen van Duinkerken II en III (zie elders in dit 
nummer het artikel van De Jong, Hageman, en 
Van Rummelen). Indien de plaats van de vallen 
(fig. 1) gesuperponeerd wordt op de kaart van de 
Afzettingen van Duinkerken in genoemd artikel, 
dan mag zelfs met een grote mate van zekerheid 
verondersteld worden, dat ze, met mogelijk een 
paar uitzonderingen, alleen plaats vinden in zan- 
den behorende tot de ouderdom Duinkerken UI 
(post-karolingisch). Dit geldt zeer zeker voor de 
vallen langs de \Westerschelde, aangezien deze 
zeearm — op grond van gegevens die elders zul- 
len worden gepubliceerd — haar grootste verdie- 
ping kreeg na 700 j. n. Chr. 


Uit de hierboven geschetste ouderdomsbepa- 
ling van het „valzand” mag tevens geconcludeerd 
worden, dat dit zand een losse stapeling en een 
groot pori&nvolume heeft. Dit geeft tevens de 
verklaring voor het feit, dat.bij een oeverval een 
reservoir met slap zand geheel of gedeeltelijk 
leegvloeit. 


Wilderom (1957a) geeft aan, dat uit gegevens 
van ca 380 geregistreerde vallen of afschuivin- 
gen die van 1882—1952 in Zeeland plaats von- 
den, ca 240 hun oorsprong hadden op een diepte 
van minder dan 10 m —L.W., ca 125 tussen 


10—20 m —L.W., en slechts een 15-tal dieper . 


dan 20 m —L.W., met een diepste waarneming 
tot 26.30 m —L.W. Dit in tegenstelling tot Van 


der Linde (1954), die’ veronderstelt dat de meeste 
gevallen beneden het peil van 10 m —L.W. 
worden vermoed, teneinde te bewijzen, dat ze 
„niet veel betekenis hebben of zich in een thans 
„bestaande oever al of niet een oude stroomgeul 
„heeft bevonden”. Ook op dit punt is het moge- 
lijk aan de hand van de recente geologische kaar- 
tering een uitspraak te doen. Gebleken is nl., dat 
het „Jonge Zeezand” over zeer grote diepten kan 
voorkomen. Om slechts een willekeurige greep te 
doen, volgen hier enkele voerbeelden van de ba- 
sisligging: Hoofdplaatpolder 18-—-20 m —NAP, 
Zimmermannpolder 8—23 m —NAP, Cal. Leen- 
dert Abrahampolder (K.ats, Noordbeveland) 20— 
29 m —NAP, Scharendijke (Schouwen) meer 
dan 7.50 m —NAP. Er is dus geen enkele aan- 
leiding te veronderstellen, dat de vallen optreden 
in zanden ouder dan post-romeins b.v. atlantisch 
of zelfs tertiair. Deze laatste zienswijze nl. dat 
tertiaire afzettingen ook reeds buiten de vallen 
blijven werd reeds vermeld door Seelheim (1879). 
Uit de recente geologische onderzoekingen is 
gebleken, dat zich — zelfs bij een zeer grote 
oeversteilheid — nooit vallen voordoen op 
plaatsen, waar een geölogisch pakket tot de sub- 
boreale afzettingen is bewaard gebleven. Een 
sprekend voorbeeld hiervan ziet men op de zuid- 
oever van Walcheren b.v. langs de Schone 
Waardin. De wand van de hierlangs liggende 
zeer diepe en steile geul tot ca 50 m —NAP is 
van oud naat jong in Walcheren opgebouwd uit: 
Boven Mioceen, Plioceen, Pleistoceen (resp. Poe- 
derlien, Icenien, Afzettingen van Halsteren en 
Afzettingen van Vlissingen) en Holoceen (Atlan- 
ticum, Basisveen, Afzettingen van Calais), Sub- 
boreaal (Afzettirıgen van Holland) en Subatlan- 
ticum (Afzettingen van Duinkerken). Dit voor- 
beeld kan met zeer vele aangevuld worden. 


Een andere vraag is, of zich ondanks zo’n blijk- 
baar beschuttend, resistent pakket, geen af- 
schuivingen kunnen voordoen. In het alge- 
meen zal dit echter tot afbrokkeling ge- 
paard blijven, b.v. door uitschuring van het ma- 
teriaal onder de veenlaag door sterke eb- en 
vloedstromen en door afslag bij zeer grote storm- 
frequenties. Vöör de nöderir bedijking van het 
land kwam dit laatste bij sterke transgressieperio- 
den zeer veelvuldig voor, anders zouden er nooit 
kreken tot in het diepe achterland gevormd kun- 
nen zijn. Gedacht moge worden aan de zeer gro- 
te stormvloed van 1375/76. de St. Elisabeth- 
vloeden en vele anderen. Zelfs bij een zware be- 
dijking kunnen dergelijke desastreuse afbrokke- 
lingsgevallen zich voordoen, b.v. bij de storm- 
vloed van 1953 (Schelphoek op Schouwen). 

Dit brengt öns tevens op het ontstaan van „de 
Val” ten oosten van Zierikzee in 1720. Ondanks 
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Fig. 2a — grafiek 1. Korrelgtootteverdeling der val- 
zanden bij Scharendijke (Schouwen-Duiveland). 


Grainsize distribution of fallsands near Scharendijke 
(Schouwen-Duiveland). 
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het ongestoorde geologische profiel begaf zich 
hier de dijk bij mooi weer en lage ebstand na een 
sterke storm en hoge vloed van daags te voren, 
waarbij een gat tot een diepte van „agt vademen 
„beneden het oude Dijkstaal, ter wijdte van om- 
„trent veertig roeden” ontstond (Tirion, 1751). 
Ik ben van mening, dat daar ter plaatse de dijk 
door de betrokken stormvloed, en mogelijk initi- 
eel reeds eerder, onderspoeld was, waardoor een 
afschuiving en geen echte val ontstond. Bij 
de huidige dijksbouw, gelegen op een ongestoord 
geologisch pakket, behoren dergelijke afschuivin- 
gen tot de grote uitzonderingen. 

Teneinde iets meer te weten te komen om- 


* trent het gestelde probleem, werden van vier zeer 


recente vallen granulometrische en mineralogi- 
sche analysen gemaakt nl. bij Scharendijke 
(Schouwen) 1958, Leendert Abrahampolder 
(Noordbeveland) 1958, Thomaespolder (West 
Zeeuws Vlaanderen) 1959 en de Spijkerplaat 
(Westerschelde) 1959. Bij geen van de hier te 
bespreken gevallen werd de dijk vernield, zodat 
beter gesproken kan worden van oever of strand- 
val. 
a. Scharendijke. 

De val vond plaats in het costelijk deel van de 
uitmonding van een verzande middeleeuws kreek, 
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— grafiek 2. Korrelgrootteverdeling der valzanden bij 
de Leendert Abraham polder (Noordbeveland). 


Grainsize distribution of fallsands of the Leendert 
Abraham polder (North Beveland). 


tussen twee stenen hoofden, waarvan een aan de 
kop beschadigd werd. De val vertoonde de ken- 
merkende vorm van een komvormige uitholling 
(schelpvormig). Onderzocht werden twee mon- 
sters van zand aan de landzijde van de val (kreek- 
zand) en twee van zand uit de val zelve. 


De granulair-analyse (fig. 2a — grafiek 1) van 
de vier monsters laat duidelijk zien, dat het zand, 
zowel vöor als in de val, in samenstelling nogal 
kan varieren. Een vergelijking met een karak- 
teristiek atlantisch wadzand uit dezelfde omge- 
ving op Schouwen, vertoont een vrijwel identiek 
beeld. In alle gevallen is het korrelgroottepercen- 
tage tussen 105—150 mu overheersend en maakt 
dikwijls 45—50% van her totaal uit. Ook het 
percentage afslibbare delen kleiner dan 16 mu 
is niet maatgevend. 

Mineralogisch vertonen de vier monsters ech- 
ter een grote overeenkomst. Het zware minera- 
len-materiaal bestaat uit overwegend A-materiaal 
(granaat - epidoot - hoornblende) met een zeer 
geringe bijmenging van de metamorfe mineralen 
stauroliet en distheen. Het saussuriet en alteriet 
percentage is zeer gering en te verwaarlozen. De- 
ze mineraal-associatie is afwijkend van die van de 
wadzanden uit de omgeving, aangezien hierin 
alteriet een grote plaats inneemt. 
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Fig. 2b — grafiek 3. Korrelgrootteverdeling der val- 
zanden bij de Cal. Thomaes polder (West Zeeuws 
Vlaanderen). 

Grainsize distribution of fallsands of the Cal. Thomaes 
polder (Western Zeeuws Vlaanderen). 
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— grafiek 4. Korrelgrootteverdeling der valzanden op 


de Spijkerplaat (Westerschelde). 


Grainsize distribution of fallsands on the Spijkerplaat 
(Westerschelde). 
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Foto 1 — Overzicht vanaf de landziide van de oeve 
General view of the c 
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Cal. Thomaes polder. 
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Fig. 3 — Locatie van het vallengebied langs de Cal. 

Thomaes polder en de Spijkerplaat. 

Location of the fallregion along the Cal: 
polder and the Spijkerplaat. 


Thomaes 


Op mineralogische gronden kan geconcludeerd 


worden, dat de val plaats vond in jong kreek- 


zand, waarbij het eronder liggende wadzand niet 
werd aangetast. 

De ouderdom van het kreekzand wordt nog 
meer geaccentueerd door het feit, dat de boven- 
kant van het veen waardoorheen de kreek zich 


heeft ingesneden, een ouderdom heeft van ca 
400 j. n. Chr. 


b. Leendert Abraham polder (Noordbeveland). 
In deze recente val is in tegenstelling tot die 


_ van Scharendijke wel een granulometrisch ver- 


= 
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schil te zien tussen de zandmonsters aan de land- 
zijide en in de val. Er blijkt een duidelijke ver- 
schuiving aanwezig te zijn van de top in de frac- 
tie 150—105 mu (ca 43%) buiten de val naar de 
fractie 105—75 mu (32—45%) in de val, ter- 
wijl tevens het percentage afslibbare delen groter 
wordt (ca 3% naar 8%; zie tevens fig 2a-gra- 
fiek 2). Tengevolge van de plotseling optreden- 
de zandverplaatsing, heeft hier dus een kortel- 
grootteselectie plaats. gevonden. Het mineralo- 
gisch beeld is identiek met dat van Scharendijke. 
Ook uit deze gegevens blijkt, dat de val zich 
heeft voorgedaan in geologisch jong eu 


c. Cal. Thomaespolder. 

Op 26 april 1959 deed zich aan de rand van 
het schor voor de dijk van de Cal. Thomaespol- 
der een oeverval voor (zie fig. 3). In hetzelfde 
gebied kwamen tegen het eind van de vorige 
eeuw vele vallen voor (zie fig. 4a), waarbij de 
oorspronkelijke dijk: werd vernield. Ook deze val 
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Fig. da — Plaats en uitbreiding van de oeverval van 

26 april 1959 bij de Cal. Thomaes polder met monster- 
plaatsen. t 

Location and extension of the coastfall of april 26 

1959 near the Cal. 'Thomaes Be with, sample 
localities. 
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Fig. 4b — Profiel op de kust voor en.na de val van 
26 april 1959 (Cal. Thomaes polder). 


Section perpendicular to the coast before and after the 
fall of april 26, 1959 (Cal. Thomaes polder). 


Monster 2 4A 8 
No. 2 4 8 16 <16 M U 
1 3.6 0.8 0.4 0.6. 5.4 135 86 
2 15 0.4 0.1 0.0 2.0 155 72 
3 12 0.7 0.0 0.18% 2.0 165 63 
4 17.6 6.3 5.9 61 35.9 35 207 
5 1.4 0.5 0.2 0.0 > 190 59 


vertoont wederom de kenmetkende schelpvormi-, 


ge afglijding (zie foto 1 en 2). 

Geologisch vond ze plaats in een zeer jonge 
(post-middeleeuwse) 'aanzanding van de destijds 
aangetaste kust. \ : | 
. In en om de val werden een vijftal monsters 
genomen voor een granulometrisch en mineralo- 


Verdieping kau. de val 


(ca. 6mill. m3,) 
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gisch onderzoek. In tegenstelling tot de vorige 
granulometrische bepalingen werd tevens het af- 
slibbaar gedeelte kleiner dan 16 mu fractionair 
onderzocht. 

De vijf genomen monsteis vallen qua plaats- 
bepaling (fig. 4a) uiteen in drie groepen nl.: No. 
4 in de schelpvormige kom van de val; 1 en 2 in 
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Fig. 5 — Locatie en monsterplaatsen van de plaatval in april 1959 op de Spijkerplaat. 


Location and sample localities of the fall in april 1959 on the Spijkerplaat. 
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het verplaatste materiaal, dus de verontdieping 
tengevolge van de val; 3 en 5 resp. op de- west- 
en oostflank naast de nieuwe aanzanding. 


In rig. da komt deze driedeling duidelijk tot 
uitdrukking. Uit monster 4 mag zelfs geconciu- 
deerd worden, dat de val over een kleiglijvlak 
heeft plaats gevonden, aangezien dit monster nog 
17.2% delen kleiner dan 2 mu bevat (35.9% at- 
slibbare delen kleiner dan 16 mu). 


Volgens de korrelgrootteanalyse (fig. 2b-gra- 
fiek 3) van de fracties kleiner dan 16 mu (zie 
onderstaande tabel), liggen de curven van de 
monsters 2, 3 en 5 bij elkaar. Monster 1 ver- 
toont een duidelijke afwijking, terwijl de analyse 
van monster 4 geheel afwijkend is. 


De mineralogische analyse van de zwaren mi- 
neralen fractie vertoont een identiek beeld. We- 
derom zijn de monsters 2, 3 en 5 gelijk; monster 
1 heeft een kleine afwijking en monster 4 een 
sterke afwijking. In tegenstelling tot de mineraal- 
inhoud van de monsters van Scharendijke en de 
Leendert Abraham polder hebben de onderhavi- 
ge monsters wel een vrij hoog saussuriet/alteriet 
percentage (totaal 13— 21%), mer uitzondering 
van monster 4 (6%). 


Uit de mineralogische analyse kan in feite al- 
leen geconcludeerd worden, dat we met holoseen 
materizal te maken hebben. In het algemeen is 
nl. in de jongste hoivcene lagen in Zeeland 0... 
het zirkoon-percentage hoger dan in de Afzer- 
tingen van Vlissingen (Pleistoceen). 


d. Spijkerplaat. 

De plaatval op de noordflank van de Spijker- 
plaat tegenover Borssele veroorzaakte een zand- 
verplaatsing van ca 6 miljoen m?. Ook deze val 
vond plaats in zeer jong, post middeleeuws zand, 
waarvan de stapeling zelfs vermoedelijk niet eens 
100 jaar oud is (zie fig. 5). 

Uit de granulometrische analysen blijkt, dat 
het zand op de plaat (dus in ongestoorde ligging) 
grover is dan na de val (fig. 2b-grafiek 4). Tij- 
dens de val heeft een zekcre sortering plaats ge- 
vonden. Het afslibbare gedeelte en het lutumge- 
halte (kleiner dan 2 mu) is echter in alle mon- 
sters zeer klein. Opvallend is, dat vanaf de onge- 
stoorde ligging gaande naar het diepste deel van 
de val het korrelgroottepercentage van de fractie 
150—210 mu toeneemt (resp. 7.5, 39.9, 43.8 en 
60.6%). 

Mineralogisch zijn de monsters onderling vrij- 
wel gelijk en identiek met die van het zand bij 
de Cal. Thomaespolder, met uitzondering van 
monster A. Hierin zien we nl. een hoog percen- 
tage granaat (48%). Dit hoge granaatpercentage 
is echter vermoedelijk te wijten aan de selectieve 


werking van het stromende water over de plaat 
bij het begin van de eb- en het eind van de vloed- 
stand. Dergelijke oppervlakkige plaatselijke gra- 
naataanrijkingen ziet men ook veel langs het 
strand. 

De val vond plaats op de flank van een zeer 
diepe vaargeul, zodat hier de oeversteilheid in 
samenwerking met de ongunstige zandstapeling 
wel een groot aandeel gehad zullen hebben in 
het veroorzaken van de val. 

Het is ons nog niet gelukt uit de nog zeer wei- 
nige gegevens op granulometrische gronden het 
onderling verband te vinden in de samenstelling 
van de korrelgrootteverdeling van de valzanden. 
Men kan alleen zeggen, dat het zandmateriaal 
heterogeen van samenstelling is. In drie van de 
vier gevallen vindt men de hoogste top (43— 
50%) in de fractie 105—150 mu in het onge- 
stoorde materiaal. Voor de Spijkerplaat lag deze 
echter in de fractie 210—300 mu. 
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INSHORE ESTUARINE SEDIMENTS IN THE HARINGVLIET (NETHERLANDS) 


E. OOMKENSI and J. H. J. TERWINDT? 


SUMMARY 


Deposits laid down in inshore tidal channels of the 
Rhine-Maas estuary consist of sand with abundant 
well-rounded clay pebbles, very thin clay beds and 
laminae, shell beds and peat (Jetritus. Ripple marks 


1 Koninklijke/Shell Exploratie en Produktie Labora- 
torium, The Netherlands 
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are common, fore-set bedding occurs. The sediments 
laid down in the system of channels grade upwards 
from relatively coarse, poorly sorted, cross-bedded 
sands with abundant clay pebbles, deposited on 
channel bottoms with high current velocities, into 
better sorted, horizontally bedded sands, alternating 
with very thin clay beds and laminae, deposited on 
relatively flat parts of channel slopes and on sub- 
merged shoal surfaces where current conditions are 
mild. The sands appear to be ot marine origin. 


Fig. 1 — Situation sketch (after Admirality Map 1906, depth in metres) 
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INTRODUCTION 


An estuary is that part of the course of a river 
which is affected by the tides (Twenhofel, 1950). 
In one of the Rhine-Maas estuaries, the Haring- 
vliet, sluices will allow the river water to pass 
through the great sea wall envisaged by the 
Delta Plan. At the site of these sluices, an 
enormous excavation is being made for the 
foundations, and this has provided a unique 
opportunity for studying inshore estuarine sedi- 
ments. 


Such a study is of immediate importance as 


an aid to solving the problems of sand transport 


in estuaries. Technically, too, it is of value, since 
its findings will be applicable to problems con- 
cerning the dependence of dyke stability on the 
permeability of the underlying layers, the inci- 
dence and extent of seepage and the performance 
of hydraulic dredging machines. 


DESCRIPTION OF THE HARINGVLIET AREA 


The Haringvliet belongs to the lower estuarine 
part of the Rhine and Maas rivers. 


Width of the Haringvliet's mouth 4 km 
Difference between tides at the mouth 1.9-2 m 
Distance ‚upstteam from mouth at which 

influence of flood-currents is noticeable 

(at mean Rhine discharge) 75 km 
Average tidal volume at flood 200 x 106 m3 


VOORNE 


Wise n 
cross section 


‚Fig. 2 — Approximate depth contours of Haringvliet 


in 1955 


Average tidal volume at ebb 2S0 x 106 m? 


Fresh-water/salt-water boundary 
(300 mg Cl/litre: 

at high tide 

at low tide 

Current speeds: see figs. 3 and 4. 


During 1939-1941, Ferguson measured the 
sand content, clay content and current speed’of 
the water around the Scheelhoek „plaat”, which 
lies to the south of the present excavation. His 
main conclusions were as follows: 

1. The Noord-Pampus channel moved from N 


37 km upstream 
30 km upstream 


. ve CURRENT verocmes: : 
% 


——— + FLOOD CURRENT 
- EeB, CURRENT Fr Tier 


Fig. 3 — Mean current velocities 
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Fig. 4 — Maximum current velocities at bottom + 10 cm 
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Fig. 6 — Evolution of cross section through the 
Haringvliet (for location see fig. 2) 


to S. (This channel’s deposits are visible in 
the excavated pit). 


2. At the site of the present excavation the 
maximum current speeds measured in this 
channel 10 cm above bottom were at flood 
70-82 cm/sec and at ebb 44 cm/sec. 


3. Sand transport 10 cm above bottom was 
greater during flood than during 


ebb. 

4. The material suspended in and carried along 
by the current consisted in general of 30% 
pelitic matter, 65% sand and shell fragments 
and 5% organic matter (mainly peat). 


Although these data cannot be unreservedly 
extrapolated in time, they nevertheless give some 
indication of the mechanism involded. 


SOURCE OF SEDIMENTS 


The sediments found in the Haringvliet are 
of complex origin. They are derived in varying 
proportions from the Rhine, the Maas, the North- 
Sea bottom beyond the mouth of the estuary and 
from local reworking of recent and Pleistocene 
deposits. 

Van Veen (1936) pointed out that going 
downstream three zones could be distinguished 
in the lower part of the rivers and their estuary: 


1. a fluviatile-sand zone 
2. a zone where practically no sand was found 
3. a marine-sand zone (see fig. 5). 


Investigations carried out by Rijkswaterstaat 
have shown that at present the rivers do not 


‘supply any sand to the Haringvliet (de Vos & 


Morra 1958). The marine contributior is evident 
from the presence of allochthonous marine 
Bryozoa, Forams, Mollusca and Ostracoda (Noort- 
hoorn v. d. Kruijf and Lagaaij 1960). Echinoid 
spines and glauconite grains also occur. The 
North-Sea sand tends to penetrate the estuarine 
channels and creep inland. The total amount 
of sand in the Haringvliet is known to be 


NORTH BANK 


SuNzChg 
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‚low water” 


Fig. 7 — Graphic representation of the annual changes 
in channel-courses, low water levels and banks of the 
Haringvliet 


‚ 


\ 


increasing. In both the flood channels and the 
ebb-channels it was mainly flood fore-sets, 
indicating inland sandtransport, that were 
observed. 

No such statements can be made concerning 
the pelitic material. Suspended silt and clay can 
be transported over large distances and, under 
the influence of tidal currents, may follow very 
devious paths before being deposited. They may 
also, as a result of the increasing salinity of the 
water on approaching the sea, undergo various 
physico-chemical changes. Moreover, a part of 
the pelitic material may be derived from the 
North Sea. 

Extensive mudflats, such as those encountered 
in the French estuaries, are not present, even in 
the so-called sandfree zone. 


MORPHOLOGY 


The Haringvliet is characterised by the pre- 
sence of interlaced channels and elongated shoals 


Gr 


Bir 8— nal bedded, 


inshore estuarine deposits (Haringvliet sections 2 and 3) 
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(platen). These shoals are usually submerged but 
may rise to mean high-water level (fig. 2). Some 
channels are predominantly followed by the flood 
current, others by the ebb. In a third type of 
channel neither ebb nor flocd currents predomi- 
nate (v. Veen 1936, 1950). In the Haringvliet 
the S channel is a flood channel. The ebb current 
is predominant in the N channel. Sounding 
tecords have shown that the Haringvliet channels 
migrate laterally by eroding one of their banks 
and depositing on the other. Sediments are thus 
alternately eroded and redeposited. 


PALAEONTOLOGY 


An article on the fauna of the Haringvliet 
sediments has been produced by J. L. Noorthoorn 
van der Kruijff and R. Lagaaij (see elsewhere in 
this issue). 


TEXTURE AND STRUCTURES 
The above-mentioned excavation enabled a 
number of sections to be examined in detail. All 


- This sediment is deposited in parts of the estuary where the bottom is relatively flat and Bau conditions are 
mild: on submerged shoal surfaces (platen) and on the upper part of channel slopes. 
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Fig. 8a — Lacquer peels of horizontally bedded, inshore estuarine deposits (Haringvliet: sections 
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sections show sequences of estuarine-channel 


deposits. All sequences are of Holocene age (see 
sections 2 and 3 in article Noorthocrn van der 
Kruijff and Lagaaij elsewhere in this issue). 

A sequence of channel deposition in an 
inshore estuarine environment shows the follow- 
ing typical development from top to bottom: 

1) Horizontally bedded deposits. Medium- to 
fine-grained, sorted sand alternates with clay (in 
very thin beds, laminae and streaks). The clay 
beds seldom exceed 2 cm in thickness. The sand 
usually shows a,relief due to current ripples. A 
delicate small-scale cross lamination is visible on 
lacquer peels. Parts with horizontal parallel 
lamination also occur. Burrows occur in places 
where deposition is slow. Some glauconite grains, 
shell debris and peat detritus are found. 

2. Cross-bedded deposits. Relatively coarse, 
poorly sorted sand with very thin clay beds and 
laminae. Clay pebbles are abundant and may 


occur in layers and on fore-set slopes. Shell beds . 


\ 
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are common. Peat lumps, well-rounded pieces of 
wood, echinoid spines and some glauconite 
occurs. Fore-set bedding is common. No burrows 
were found. Currents, judged from fore-sets, ran 
parallel to the estuary’s direction. Mainly flood 
fore-sets, pointing to inland bottom-current 
directions, were observed. 

Where a channel is being cut, the fine particles 
are carried farther away than the coarse. The 
channel will continue to be cut until the current 
can no longer dispose of its coatsest material. A 
coarse lag deposit will then be formed which is 


-deposited when current speeds are high. In this 


zone abundant well-rounded clay pebbles occur. 
This indicates that the already existing clay beds 
and laminae are being actively reworked. 

Ferguson (1942) observed bottom speeds of 
70-82 cm/sec in a Haringvliet channel. 

When the’ channel shifts its position, and the 
current velocity decreases, mostly sand is 
deposited. During a temporary reduction in 


Fig. 9 — Cross-bedded, inshore estuarine deposits (Haringvliet sections 2 and 3) 


These deposits, a residual concentration of relatively coarse sediments, 


ate found on the lower parts of channel 


slopes. The velocity of the water is such that the finer grains are swept away. 


._ \ 
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Fig. 99 — Lac e 
acquer peel of cross-bedded, inshore estuarine deposits (Haringvliet section 2) 


Dez 


current speed, clay is laid down. As a rule, 
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horizontal clay-sand bedding sets in. There are 
however, this clay lamination is later eroded. 

Occasionally, a streak or lens of it is retained in 


two theories as to the reason for this thin 
edding: 

the ripple troughs. As the current speed continues 

to decrease, clay sedimentation becomes more 

important. Finally, a channel can no longer be 


a Slack-water bedding — a very thin bed of 
said to exist, current specds are very low and 


clay is deposited at slack water and during 


tising and falling tides sand is laid down; 
b. Neap-tide bedding — during neap tides the 
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Haringvliet channel drawn on natural scale (S-Channel 1901) 


(scale I: 5000) 


The channel migrates ın lateral direction by erosıon of one of its 
banks and deposition on the other. 


Fig. 10 — Cross section of migrating estuarine channel 
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current speeds are lower than normal and 

clay can then be deposited; during normal 

and spring tides only sand can be laid down. 

The sequence of channel deposition described 
above must be considered as an ideal. In the 
excavation, some sections were found to contain 
several, often incomplete, sequences one above 
the other. 

As a result of the rapid sideways movement of 
the channels in the Haringvliet, sediment down 
to considerable depths (20 m or more) has been 
reworked several times. 
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DISPLACED FAUNAS FROM INSHORE ESTUARINE SEDIMENTS IN THE 
HARINGVLIET (NETHERLANDS) 


J. F. NOORTHOORN VAN DER KRUIJFF! and R. LAGAAIJ! 


SUMMARY 


A large-scale excavation in the Haringvliet — one of 
the estuaries of the Rhine/Maas distributary system — 
has exposed a substantial sequence of young, tidal- 
channel sands on top of the Older-Holocene „tidal- 
flat” deposits. 

This paper concentrates mainly on the occurrence 
of the remains of'Mollusca, Bryozoa, Foraminifera and 
Ostracoda in the tidal-flood-channel sequence. It 
appears unlikely that many of these organisms have 
lived in situ in this environment. Rather, they consti- 
tute assemblages of transported material, showing 
evidence of mechanical sorting. 

Several lines of evidence underscore the predomi- 
nantly marine character of the fauna, which must have 
been derived from the North-Sea bottom. 

A north-easterly trend is apparent in the direction 
of transport. 


INTRODUCTION AND ACKNOWLEDGEMENTS 


The Haringvliet is one of the larger estuaries 
of the Rhine/Maas distributary system. Prompted 
by the disastrous floods of Ist February 1953, 
operations have started which will ultimately 
lead to its closure by-a dike to be constructed 
across its mouth. The present excavation marks 
the spot where in the future a system of sluices 
will facilitate the discharge of excess river water 
and floating ice. 

The bottom of the excavation is situated some 
twenty metres below Dutch ordnance datum 
(N.A.P.). In order to study undisturbed sediments, 
four sections (numbered 1 to 4 on. fig. 2) were 
cut into the slope/talus surrounding the flat 
bottom of the excavation. Sections 2 and 3 dis- 
cussed here are situated in the south-west corner 
and range from 12.63 to 16.65 and from 12.07 
to 17.07 'metres. below ordnance datum re- 
spectively. They were measured and sampled by 
Mr. E. Oomkens, who was the first to direct our 


1 Koninklijke/Shell Exploratie en Produktie Labora- 


torium, Delft, The Netherlands. 


attention to the interesting problems involved 
and who has been a constant source of infor- 
mation ever since. 

We are indebted to Dr. J. H. van Voorthuysen 


“(Geologische Dienst, Haarlem) for helpful dis- 


cussions on the Foraminifera and also to Dr. C. 
O. van Regteren Altena (Rijksmuseum van Na- 
tuurlijke Historie, Leiden) for bringing the 
molluscan nomenclature up to date and for 
advice from which we have greatly benefited. 
A report on the sedimentological aspects of 
the Haringvliet sediments appears elsewhere in 
this issue (Oomkens & Terwindt, 1960). f 


MORPHOLOGY 


The Haringvliet estuary can be split up into 
two distinct major morphological units, viz. 
interlaced channels and „platen”, elongated, 
usually submerged shoals. Several types of 
channels can be distinguished (Oomkens & Ter- 
windt, 1960). 
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Fig. 1 — Location map 
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Fig. 2 — Aerial photograph Haringvliet excavation 
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Table I 
Delimitation of residue fractions and their contents of microfossils 

Fraction Size-limits Mollusca Bryozoa Foraminifera Ostracoda 
Coarsest SSUU A... + qual. _ — 2 
Coarse 850 u—450 u + qual. —+ quant. + qual. + qual. 
Medium 450 u—150 u + qual. —- quant. + quant. + qual. 
Fine 150u— T5u = a + + 
ee, Tee NS SaöÖÄö 

qual. = qualitatively examined _ = present 
_ quant. = quantitatively examined — = absent 


The sections dealt with in this paper range 
through sediments laid down in a tidal-flood 
channel, i.e. a channel in which flood currents 
predominate. (For additional information see: 
Oomkens & Terwindt, 1960.) 


STRATIGRAPHY 


Several channel fills, all becoming pro- 
gressively more finely grained towards the top, 
are exposed in sections 2 and 3. They have been 
deposited since 1932, according to data from 
„Rijkswaterstaat”. 

At approximately 16.25 metres below ordnance 
datum, the tidal-channel sediments rest uncon- 
formably on a very homogeneous, fine-grained 
sand, corresponding to the Older-Holocene 
„tidal-flat” deposits of the Geological Map 
1: 50.000 (Sheet No 36/II, Goedereede; section). 
According to de Jong (1956, p. 110) these sands 
were deposited during the Middle Holocene. 
Now the Geologische Dienst (Netherlands Geo- 
logical Survey) prefers the term Calais-beds in the 
legend for the new geological map (de Jong & 
Hageman, 1960, and de Jong, Hageman & Van 
Rummelen, 1960). 


PALAEONTOLOGY 
General 

Our work on Bryozoa, Foraminifera and 
Ostracoda is largely based on two series of 16 
and 19 samples respectively, taken from sections 
2 and 3 in the south-west corner of the exca- 
vation. 

Additional work was done on samples from 
section 1, but only occasional reference will be 
made to it. 

Various grab-samples, both from channel 
bottom and „platen” in the present tidal-flood- 
channel environment south of the excavation, 
were also studied. 


Sample treatment and concentration of 
(miero)fossils 

Of each sample from sections 2 and 3, 100 
grammes dry sediment were washed over a set 


of sieves with progressively diminishing mesi 
diameter. The residue was thus divided into four 
size-fractions. The distribution of the various 
groups of organic remains in the fractions and 
those selected for study are shown in table 1. 


The Bryozoa were picked out under the micro- 
scope. Foraminifera and Ostracoda were con- 
centrated by means of the bromoform separation 
technique of Hanna (1927). The total number 
of specimens per sample varied according to the 
different categories. Half of the samples yielded 
more than fifty Bryozoa. Of the Ostracoda rarely 
more than thirty specimens were obtained. Only 
the Foraminifera were usually present in larger 
numbers. 

Therefore, composite frequency graphs are 
given for Bryozoa and Foraminifera only. 

Mollusca were quantitatively analysed from a 
separate series of seven samples, taken from the 
coarser-grained beds in section 2. The strati- 
graphic position of these samples is indicated in 
fig. 3, the results in table 11. 

Samples were washed over a one-millimetre 
mesh screen, until a concentrate of pure shell- 
material remained. This was then split into two 
fractions, viz. 1—5 mm and >5 mm. Material 
< 1 mm was not examined quantitatively. 
Qualitatively, it was examined from OKS samples 
2068 to 2083 (cf. table I). 


The fauna from the deposits in the tidal-flood- 
channel sequence 


1. Mollusca 

The Mollusca in the deposits of the tidal-flocd- 
channel sequence proved a complex and by no 
means easy problem to tackle. Besides studying 
them in the vertical section, much additional 
work had to be done. Here, if ever, „the present 
is the key to the past”, because of the recent age 
of the deposits — twenty eight years at most, 
according to data from „Rijkswaterstaat”. 

This chapter, consequently, is based on the 
qualitative and quantitative distribution of the 
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Separate valves of Lamellibranchia are counted as halves 


Mactra corallina cinerea MONTAGU 


Myselta Didentata (MONLIAGU) —- 
Spisula solida (LINNE) 

Saxicavella jeffreysi WINCKWORTH 
Mya arenaria LINNE 

Mya truncata LINNE 


Cardium edule LINNE 


Venus verrucosa LINNE 
Spisula subtruncata (DA COSTA) 


Spisula hartingi SPAINK 
Donax vittatus (DA COSTA) 


Scrobicularia plana (DA COSTA) 


Abra alba (W. WOOD) 
Angulus tenuis (DA COSTA) 


Spisula elliptica (BROWN) 
Macoma balthica (LINNE) 
Angulus fabula (MEUSCHEN) 
Angulus donacinus (LINNE) 
Barnea candida (LINNE) 


* 


126) 


Mollusca throughout the section, on a study of 
the Mollusca in the present tidal-flood-channel 
environment south of the excavation, on a pre 
liminary investigation of the northern beach and 
tidal flat areas of Goeree-Overflakkee, on the 
auto- and synecology of the various species and 
on sedimentological data. 

Summing up all evidence, the bulk of the 
Mollusca in the sequence of tidal-fluod-channel 
deposits must be considered allochthonous. Some 
species could also be parautochthonous?. This 
can be substantiated as follows: 

The Mollusca are distinctly associated with the 
coarser-grained sediments in the section. In these 
deposits both adult and juvenile specimens are 
abundantly present. The finer-grained sediments, 
on the contrary, are almost devoid of adult 
specimens and also contain considerably fewer 
juvenile ones. The same applies to the actual 
tidal-flood-channel environment. Grab-samples 
from the channel bottom — i.e. coarser-grained 
sediments — yielded a large number of molluscs, 
while on channel slopes and „platen” there were 
practically none. 

No lamellibranchs in position of growth have 
been encountered in the section, nor have living 
specimens been dredged from the present tidal- 
flood-channel environment. No living gastropods 
were dredged either, which, mutatis mutandis, 
would seem to imply that they are allochthonous 
in the section, This is endorsed by the fact that, 
as we have already seen, a close connection exists 
between their occurrence and the coarser-grained 
sediments. They appear, therefore, to be associated 
with the higher current velocities (according to 
Ferguson, 1942, 70-82 cm/sec and 44 cm/sec at 
flood and ebb respectively, measured around 
Scheelhoek „plaat”). The average net volume of 
sand annually transported into the Haringvliet 
amounts to about one million cubic metres (cf. 
Oomkens & Terwindt, 1960, fig. 5). Kristensen 
(1959) remarks: „most snails do’ not tolerate a 
substratum of moving sand grains. They need 
either a firm substratum or a soft, quiet one”, 

Transport of shell-material is known to occur 
in the present tidal-flood-channel environment; 
Ferguson (1942) found that about 65% of the 
material suspended in and carried along by the 
current around Scheelhoek „plaat” consisted of 
sand and shell-material. 

The Mollusca in the deposits of the tidal- 
flood-channel sequence must have been derived 
from a variety of source-areas. 

The inshore estuarine part of the Haringvlier 
itself is, apparently, an insignificant contributor 
of molluscs. It appears, in fact, to be an environ- 
ment highly unfavourable to molluscan life. The 


2 By analogy with tectonics - relatively little displaced 
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Fig. 3 — Inshore estuarine sequences-Haringvliet-1959, section 2 


ever-shifting bottom sediment, the high amount 
of sand brought in and the high current velocities 
seem to prevent the Mollusca from living in the 
tidal-flood-channel. The permanently submerged 
„platen” apparenty suffer from the same 
drawbacks. Life could occur — as indeed it does 
— on the more permanent „platen”, which have 
risen to mean low-water level, and on the tidal- 
flat areas bordering the northern shores of Goe- 
ree Overflakkee. Here, however, another re- 
stricting factor, viz. reduced salinity, comes into 
play. The outflowing surface water can be 
nearly fresh; a salinity of 4.32%/,. was measured 
on the tidal flat areas between the Dirksland- 
sche Haven and Stellendam (fig. 1). One 
square kilometre of these flats has been examined; 
Macoma balthica appears to be the only au- 


tochthonous species. The population is very 
sparse and specimens are invariably small. 
More seaward, about 3.5 km north west of 
Stellendam, Assiminea grayana is autochthonous 
on the shore. Oddly enough, it was not found in 
the sequence of tidal-flood-channel deposits. At 
the same locality, Hydrobia ulvae is washed up 
in abundance. Salinity was 5.890/,o and although 
most shells still contained the animal, these were 
apparently dying. Most of them, however, 
recovered when put into water with a higher 
salinity. Therefore, they cannot have been 
transported over great distances (cf. van Regte- 
ren Altena, 1959). They are most probably de- 
rived from tidal-flat areas in or beyond the 
mouth of the estuary, which are not so much 
affected by the fresh surface water. Because 
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of their auto- and synecology (van Benthem 
Jutting, 1933, 1936, 1943, 1959; Kristensen, 
1959 and others) other species besides Hydrobia 
ulvae might be expected ts live on these tidal 
flats, e.g. Retusa alba, Littorina littorea, Mytilus 
edulis, Cardium edule, Macoma b.lthica, Mya 
arenaria and Scrobicularia plana. Angulus tennis 
and Mysella bidentata are sometimes also present 
in the tidal-flat enironment, as in Barnea candıda 
where the bottom sediment consists of peat or 
sticky clay. These species then would constitute 
the parautochthonous component - of the 
molluscan fauna in the sequence of tidal-flood- 
channel deposits. 

The following species are derived from fresh- 
and brackish water biotopes which, at present, 
cannot be further specified: T'heodoxus fluviatilis, 


Valvata piscinalis, V. cristata, Bithynsa tentacula- 
ta, Potamopyrgus jenkinsi, Anisus leucostoma, 
Lymnea peregra ovata, L. palustris, Hydro- 
bia stagnorum, Pisidium supinum, P. henslowa- 
num, P. subtruncatum, Sphaerium solidum, and 
Unio tumidus. Some of these species may be 
parautochthonous, but we have too little 
ecological information on the fresh- and brackish- 
water Mollusca of Goeree-Overflakkee to be 
certain. 

The remaining species (cf. table II) — quite 
probably including the fossil Spiswla hartingi ® 
— must have been brought in from the North 


3 Shortly to be described in: Basteria, Tijdschrift 
van de Nederlandse Malacologische Vereniging. A 
right valve was found, in the authors’ opinion the first 
ever, 
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Sea. Except Arca lactea, Venus verrucosa, An- 
gulus donacinus, Saxicavella jeffreysi and SPpi- 
sula hartingi, their shells were all found washed 
up on the North-Sea beach of Goeree-Overflak- 
kee. The following species which irhabit both 
the North Sea and the tidal-flat environment 
were found on this beach: Cardium edule, Ma- 
coma balthica, Angulus tennis, Mysella bidenta- 
ta, Barnea candida and Littorina littorea. Besides 
these, Mytilus edulis and, Scrobicularia  plana 
were also encountered, 


The writers are fully aware that part of the 
Mollusca may have been derived from eroded, 
older sediments as theit state of preservation 
indeed sometimes suggests. Except for obviously 
fossil species — e.g. Spisula hartingi — it would 
be impossible, however, to ascertain to what 
extent this is so. 

Before concluding this chapter, some obser- 
vations still deserve to be mentioned. 

Although no shell-pairs were encountered in 
section 2, the basal shell bed in the- southern 
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corner of the excavation yielded a few shellpairs 
of adult Unio tumidus, Macoma balthica and 
Cardium edule. These shellpairs must have been 
brought in by lateral transport or been washed 
out of older, subrecent sediments, as their liga- 
ment — or part of it — was still present. As 
we have seen, Macoma balthica is parautochtho- 
nous, and the same is probably true of Cardium 
edule. Only the presence of Unmio tumidus is 
difficult to account for. | 

The fact that no substantial difference in 
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numbers of left- and right valves of the various 
lamellibranch species was observed, is another 
point of interest. The significance of this phe- 
nomenon is at present not yet fully understood. 


2.  Bryozoa 


The balance of the bryozoan evidence clearly 
points to a marine provenatice. 

Living Bryozoa always occur encrusting, or 
attached to, some kind of substratum, but 
throughout the Haringvliet sections we have 
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found only small, loose fragments of them, 
showing obvious signs of wear and tear due to 
transport. Fragments of membraniporiform colo- 
nies often consist of no more than part of a 
single zooecium, whereas cellariiform colonies 
have invariably broken up into their individual 


internodes. The percentage of larger fragments‘ 


diminishes progressively from bottom to top in 
each channel fill, roughly parallel to the maxi- 
mum size of the quartz grains (fig. 5). This is 
interpreted as a strong indication of mechanical 
sorting of the Bryozoa in transport. 

The composition of the bryozoan fauna of the 
North Sea is relatively well known and the 
distribution of the various species is known in 
outline. Twenty-six out of the thirty Recent 
species identified from sections 2 and 3 are 
considered to be allochthonous forms, derived 


from the North Sea*. Of the four remaining 
4 Biflustra tennis, Callopora aurita, Amphiblestrum. 
flemingii, Cellaria fistulosa, Scrupocellaria scruposa, 
Tricellaria ternata, Cribrilaria radiata, Hippothoa diva- 
ricata, Celleporella hyalina, Chorizopora brongniarti!, 
Schizoporella unicornis, Escharina spinifera, Schizoma: 
vella linearis, Microporella ciliata, Fenestrulina malusii, 
Escharoides coccinea, Escharella immersa, Escharella 
ventricosa, Escharella variolosa, Smittina landsborowii, 
Smittoidea reticulata, Reptadeoneila violacea, „Celle- 
pora” spp-, Crisia eburnea, Grisia denticulata, Tubu- 
lipora sp. | 


species Electra monostachys and Membranipora 
sp. are estuarine forms, whilst Membranipora 
crustulenta is estuarine-lagoonal, with an opti- 
mum development in the low-salinity biotopes. 
This species has been reported to have sustained 
a salinity down to as little as 20/90 (fide Borg, 
1930, p. 65). The fourth species, Conopeum reti- 
culum, has often been found together with 
Membranipora crustulenta in the Netherlands 
(Lacourt, 1949, p. 296). The two species also 
formed part of the bryozoan faunule of the 
northern half of the former Zuiderzee (Vorst- 
man, 1936). On the other hand, Conopeum 
reticulum definitely also inhabits the shallow 
North Sea. 

Although no incrustations were fuund on the 
mollusc shell assemblages in sections 2 and 3, 
these four species — to the exclusion of all 


‚others — occurred on tbe inside of mollusc 


shells (mainly Cardium edule) collected from the 
basal shell bed in the southern corner of the 
excavation, in the vicinicy of section 1. Their 
fragmentation and worn aspect in the sand 
fraction, however, suggest that not even these 
three or four estuarine forms occur in situ 
throughout the entire sequence of tidal-flood- 
channel deposits. Our best course in this case 
is probably to consider these fragments as 
parautochthonous. 


Additional evidence for the displaced nature - 
of the entire material was obtained from a 
sample from a flood winnow on the North-Sea 
beach at Kijkduin, taken after several days of 
eastern wind. Under such atmospheric conditions 
a bottom current is induced by which large 
quantities of organic dett'tus from the bottom 
of the sea are washed up on the beach and con- 
centrated in the flood winnows. Obviously, this 
material is entirely allochthonous. The bryozoan 
assemblage from this beach sample and one from 
section 1 (OKS 67) are graphically shown in 
fig. 6. The resemblance is striking and suggests 
a common source, i.e. the bottom of the North 
Sea. 


A further clue as to che marine provenance 
of the bulk of the Haringvliet estuarine sands is 
the occurrence of fragments of Pliocene Bryozoa 
in some samples. Certain types of Pliocene 
Bryozoa are found redeposited in abundance in 
the shallow-marine Lower Pleistocene (Poeder- 
lian) of the province of Zeeland. This formation 
is locally exposed in the mouth of the river 
Scheldt estuary. These Low:r-Pleistocene deposits, 
in turn, must have contributed the fossils which 
now turn up occasionally in our samples. 


A north-easterly trend in the direction of 
transport is thus apparent. No outcrops of ma- 


 zine Pliocene or Lower Pleistocene are known 
to occur upstream of the Haringvliet excavation 
in the Rhine or Maas valleys. 


3. Foraminifera 


In spite of marked changes in absolute 
abundance, the composition of the foraminiferal 
assemblages remains remarkably constant 
throughout the sections. Surprisingly, no funda- 
mental difference exists between assemblages 
from the coarser- and those from the finer- 
grained sediments. A similar lack of differenti- 
ation with grain-size was also observed in recent 
assemblages (fig, 7). The only fundamental 
change is, perhaps, the percentage increase of 
Elphidium clavatum in the uppermost samples 
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ESTUARINE 


"(321 specimens) 


721 
of both sections, a condition that, apparently, has 
persisted into Recent times. 

Very little is known of the habitats of the 
various species in the southern parts of the 
North Sea. Thus, in order to interpret the com- 
posite frequency graphs of the Foraminifera in 
the sections, those occurring in the actual tidal- 
flood-channel environment were studied. Several 
grab-samples, both from „platen” and channel 
bottom, were taken and analysed. 

The grab-samples were treated with Rose Ben- 
gal (Walton, 1952) to determine the presence of 
living specimens. The only species which was 
occasionally found alive turned out to be Elphi- 
dium clavatum (fig. 7). 

As the number of living specimens is really 
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very small compared with the total number of 
specimens of E. clavatum found, it is impossible 
to decide whether this species actually inhabits 
the tidal-flood-channel environment, or is merely 
a parautochthonous, current-drifted form. 


Although the virtual absence of living 
Foraminifera is not entirely conclusive, we prefer 
to assume — by analogy with what has been 


found for the Mollusca and the Bryozoa — that 
the majority of the Foraminifera are allochtho- 
nous in this environment, and, hence, also in the 
deposits of the tidal-flood-channel sequence. 

It would seem likely that most of the 
'Foraminifera are brought in from the North Sea. 
Eroded, older sediments may also have contributed 
part of the fauna, as is obvious in the case of the 
species originating from reworked Pleistocene, 
Tertiary and Cretaceous sediments. 


4. Ostracoda 


 Ostracoda occur only in small numbers 
throughout sections 2 and 3. Somewhat richer 
assemblages were obtained from certain samples, 
e.g. OKS 2084 from section 3, and they quali- 
tatively resemble thanatocoenoses in grab- 
samples taken from the „platen” and the channel 
bottom in the present tidal-flood-channel environ- 
ment south of the excavacion. 

The most common species are, in order of 
importance, Leptocythere castanea, Cyprideis 
torosa (smooth form), Cythere lutea, Hemicythe- 
re vullosa and Pontoncythere elongata. The small 
numbers of available specimens (cf. page 713) 
do not permit further conclusions. 
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From the President of the Commission to the Heads 
of the National Delegations at the Twenty-First Session, 
Copenhagen, 1960. 


Dear Sir, 


I write to you in your capacity as Head of the 
National Delegation of your country to seek your aid 
in furthering the work of this Commission. 

The Commission was authorised and instructed, by 
the Twentieth session of the Congress in Mexico, 1956, 
to inaugurate an International Journal of Geological 
Abstracts. The leaflet which is enclosed indicates the 
style and scope of the publication which has been 
consequently organized. A specimen copy illustrating 
the format which will be adopted for the Journal will 
shortly be posted to all members of the present Session. 
Biss of the actual Journal will begin in January, 
1961. 

After careful investigation the Commission has 
decided that the best manner of collecting Abstracts on 
a wotld-wide scale, and publishing them quickly, is to 
arrange for the assembly of Author’s Abstracts for each 
country through the agency of the National Delegations 
and Contact Committees. 

We are therefore approaching the Head of each 
National Delegation to ask if he will arrange either 
directly, or by delegated authority from his National 
Contact Committee, for systematic provision of suitable 
Abstracts of the geological publications of his country 
in the following manner: 

ı by urging the editors and publication committees of 
any journal and memoirs which do not at present 
insist upon a suitable Author’s Abstract at the head 
of each paper to adopt this practice consistently in 
future. 

b by urging that all Author’s Abstracts thus published 
arte of high standard and are scrutinised before 
acceptance for printing by the editors and publi- 
cation committees, to ensure that they will give an 
adequate indication of the contents of the paper. 

© by making sure that the individual authors are 

themselves aware that these Abstracts are to be 
reprinted in the Journal for world-wide distribution. 


d by arranging that these Authors Abstracts are as- 

sembled and sent to the Executive Editor of the 
Journal rapidly. 
In many cases it may be possible to arrange that the 
editors of your national geological journals and 
other publications send copies of Abstracts in final 
page-proof directly to our Editor; and thus to ensure 
their inclusion in the Journal very soon after their 
original publication. 

The Executive Editor will be at all times glad to 
receive any suggestions that you and your colleagues 
may wish to make concerning the assembly of material 
and the style and arrangement of the Journal itself. 

Many countries have already agreed to organize 
their national contributions of Abstracts in the method 
outlined above. We are nevertheless addressing this 
letter to all countries for information and we express 
our gratitude to those who are already co-operating. 

We realize that in many countries national ar- 
rangements of the kind we request must take some 
time to organize, and that in the initial stages of 
publication Geological Abstracts cannot be as compre- 
hensive as eventually intended. To fill some of the 
gaps in supply of Abstracts from national sources 
during this formative period, the Commission proposes 
to use Abstracts provided by Dr. Roger’s biblio- 
graphical organization in Paris. We trust that National 
Committees which have not so far been able to make 
arrangements for the supply of Abstracts from their 
national publications will understand that we intend 
no discourtesy by this interim procedure. 

We shall also be grateful if you can arrange to 
make the aims of Geological Abstracts generally known 
to the geologists and the geological and allied societies 
and institutions of your country, calling particular 
attention to: 

a the fact that there will be a fifty per cent reduction 
of the subscription price for educational institutions 
and geological and public libraries; and 

b that individual members of approved geological and 
other learned societies will be able to obtain 
Geological Abstracts fort their personal use at a 
discount of ninety per cent. 

In order to arrange this special facility for its 

members, it is necessary that each society shall first 

write to the Executive Editor indicating its status 
and requesting that its members may benefit by 
this reduction. 

We shall be grateful if you will let us know as 
soon as possible whether we may hope for your co- 
operation. All correspondence should be addressed to 
the Executive Editor, Geological Abstracts, 4 and 5 
Fitzroy Sugare, London W. I., England. 


Yours faithfully 


H. M. E. Schürmann 
President 


PREISEN AN SF 
Noot van de Redactie van G. en M.: Het boven- 
staande werd opgenomen om de lezers op de hoogte 
te brengen van het, per 1 januari 1961, te verschijnen 
"Journal of Geological Abstracts”. 
Auteurs van artikelen, bestemd voor Geologie en 
Mijnbouw, wordt verzocht zorg te dragen dat aan het 
manuscript altijd een "Abstract", in de Engelse taal, 
is toegevoegd. Deze ”Abstract” dient, kort en duide- 


lijk, de inhoud van het artikel weer te geven. 
re re Er ee 
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Seismometrie theoriquc, par Mme S. Duclaux. 
Mem. des Sciences Physiques, fasc. LXIV, 129 
pag,, 19 fig. Gauthier-Villars, Paris, 1960. 
Prijs ing. 26 NF. 


Dit boekje geeft een samenvatting van de theorie 
van de verschillende typen aardbevingsseismometers. 

Zoals de schrijfster in haar voorwoord zegt is het 
voornamelijk bedoeld als handleiding voor hen die op 
seismologische observatoria dagelijks met seismometers 
te maken hebben. 

Het boekje is in twee delen te splitsen. Namelijk 
in de eerste vijf hoofdstukken die de z.g. mechanische 
seismografen bespreken en in de overige acht waarin 
de elektromagnetische seismografen worden behandeld. 
Het accent ligt vooral op de laatste. 

De behandeling is zeer helder en ondanks haar be- 
knoptheid volledig. De basisvergelijkingen worden af- 
geleid en de betekenis der verschillende mogelijke op- 
lossingen besproken. Het begint met de theorie van 
pendulum seismografen in het algemeen, gevolgd door 
die van horizontale en verticale slingers in het bijzon- 
der. Hierbij is de ”zero length spring” van Lacoste 
niet vergeten. Het gedeelte over mechanische seismo- 
meters eindigt met een hoofdstuk over de mechanische 
versterking en een hoofdstuk over de calibratie. Zeer 
duidelijk wordt voor ieder seismometertype de respon- 
sie op de verschillende soorten bodembeweging behan- 
deld en de samenhang hiervan met de karakteristieke 
eigenschappen van het instrument. 

De behandeling van de elektromagnetische seismo- 
grafen is uitvoeriger, in overeenstemming met haar 
grotere importantie. Achtereenvolgens wordt de alge- 
mene theorie besproken, de instrumentresponsie op ver- 
schillende bodembewegingen, de principes en de be- 
rekening van de meest gebruikelijke seismograaftypen, 
waarbij de Galitzin seismograaf een aparte plaats in- 
neemt, het bepalen van de karakteristieke instrument- 
constanten, de keuze en de verwezenlijking van de 
gewenste instrumentresponsie alsmede de calibratie, het 
afstellen en regelen van zowel horizontaal- als verti- 
caal-seismografen. 

In een appendix wordt tenslotte de in de vooraf- 
gaande tekst toegepaste symbolische rekenwijze nader 
toegelicht. 

Samenvattend kan worden gezegd dat dit boekje 
een beknopt en helder overzicht geeft van de seismo- 
metertheorie en dat het een nuttige leidraad zal zijn 
niet alleen voor de aardbeviagsseismologen, maar ook 
voor de exploratie-seismologen die immers eveneens ge- 
interesseerd zullen zijn in de theorie die gedeeltelijk 
ook aan hun instrumenten ten grondslag ligt. 


A Geology for Engineers, by F. G. H. Blyth, 
Ath ed. viii + 341 pp., 137 fig. Edward Ar- 
nold Publ. Ltd., London, 1960. Prijs 30 sh. 


In iets meer dan 300 p. verhaalt de schrijver, die 
colleges aan ingenieurs geeft op het Imperial College 
te Londen, het gehele complex van geologische weten- 
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schappen aan zijn studenten. Stratigrafie, tektoniek, 
geomorphologie, petrografie, mineralogie etc. etc. krij- 
gen alle een hoofdstuk of een paar blz. toegewezen. 
Vanzelfsprekend krijgen die onderdelen waarmede de 
ingenieur veelvuldig in contact komt wat meer na- 
druk, maar nergens gaat toch de tekst dieper op een 
onderdeel in. De „structure of the earth” wordt b.v. 
in 21% blz. afgedaan. 

Het boek is sterk engels georienteerd, bijna alle 
voorbeelden van technische werken komen uit het U.K. 

Vanzelfsprekend houdt de auteur zich verre van 
theoretische overwegingen of controverse denkbeelden 
en geeft uitsluitend de meest gangbare opvattingen. 
Ook in ander opzicht worden moderne ideen verme- 
den, hetgeen zeer begrijpelijk is wanneer men de opzet 
van het boek in het oog houdt. 

Het komt mij voor dat het boek een goed bruikbare 
tekst vormt voor een jongere-jaars college voor toe- 
komstige ingenieurs. 


d. S, 


Der Nordostrand des Thueringer Waldes 
zwischen Ruhlaer Kristallin und Schwarzbur- 
ger Sattel, von Dr. E. Grumpt. 76 S., 43 Abb, 
16 Taf., Abh. Deutsch. Akad. Wiss. Berlin, 
Jhg. 1959, Nr. 3, Akademie-Verlag Berlin, 
1960. Prijs D.M. 30,—. 


In detail wordt de structuur van de NE randzone 
van het Thueringer Wald beschreven. Talrijke nieuwe 
gegevens, niet het minst vele boringen, gaven aanlei- 
ding tot deze beschrijving. 

Deze randzone heeft een strekking van gemiddeld 
N 130° E, en geeft een verschil in hoogte van 800— 
1500 m voor de basis van de Zechstein. Zij vormt zo- 
wel tektonisch als morphologisch een zeer duidelijke 
grens tussen de opgeheven Thueringerwald schol en 
het er ten NE van gelegen voorland. 

De randstructuren bestaan gedeeltelijk uit flexuren, 
gedeeltelijk uit overschuivingen en de door de auteur 
opgestelde volgorde van &erst opheffing en flexuur- 
vorming tijdens een rek proces en later oyverschuiving 
tengevolge van een druk proces, lijkt zeer aanvaard- 
baar. 

De overschuivingen worden snel vlakker van de 
randzone af naar het NE en kunnen een bedrag van 
2000 m bereiken. De auteur heeft zich in het bijzon- 
der bezig gehouden met een nauwkeurig onderzoek 
van de structurele verhoudingen tussen de flexuren, 
de normale breuken en de op- en overschuivingen. 

De monographie wordt vergezeld door een zestiental 
platen, kaarten en profielen die aan duidelijkheid niets 
te wensen over 'laten. Het enige waarover een niet- 
duitse lezer zich terecht kan ergeren, is het afkeurens- 
waardige gebruik van Erzgebirgisch, Rheinisch, Her- 
cynisch etc. etc. voor strekkingsrichtingen, een gebruik 
dat impliceert dat elke strekking noodgedwongen tot 
&en van deze hoofdstrekkingsrichtingen en het daarbij 
geassocieerde krachtveld behoort. 


d. S. 
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De Brabantse Biesbosch, een studie van bodem 
en vegetatie van een zoetwatergetijdendelta, 
door I. S. Zonneveld. Deel A. 210 pp., 154 
fig. en IJ tabellen; deel B. 396 pp.; deel C. 
bijlagen. Meded. Stichting voor. Bodemkarte- 
ring, Bodemk. Studies no. 4. Wageningen, 1960. 


Voor de in Nederland geinteresseerde geoloog is er 
met de studie van I. S. Zonneveld over een zoetwater- 
getijdendelta, de Brabantse Biesbosch, een belangwek- 
kend werk verschenen. Het betreft eigenlijk een dub- 
bele studie, een studie van twee onderwerpen in een 
bepaald gebied, namelijk een studie van de bodemge- 
steldheid en van de vegetatie. De schrijver promoveer- 
de cum laude op dit dubbelproefschrift bij de hoog- 
leraren Edelman en Venema te Wageningen. 

Men zou als geologisch geinteresseerde kunnen den- 
ken, dat na het algemene gedeelte, Deel I, alleen 
Deel II, het bodemkundig en geologisch onderzoek 
punten van belang bevat. Doet men dat, dan mist men 
veel, want ook bij het verslag van het vegetatiekundig 
onderzoek, Deel III, wordt veel geboden, dat voor 'de 
geologie van ons land van wezenlijk belang is. De 
delen II en III tonen een grote overeenstemming in 
hun opbouw en gedachtengang. Na een beschrijving 
van de sedimentatie en de textuur der sedimenten 
wordt de bodemkaartering en de bodemkaart toege- 
licht. In het vegetatiekundig deel komen de planten- 
gemeenschappen uitvoerig ter sprake, waarna ook hier 
de vegetatiekaartering en de vegetatiekaart worden 
toegelicht. Zeer verhelderend werken vooral de hoofd- 
stukken, waarin een vergelijking wordt gemaakt van de 
gesteldheid van de bodem (in deel II) en van de vege- 
tatie (in deel III) met die van andere gebieden waar- 
uit het bijzondere karakter van de Biesbosch naar 
voren komt. Het werk wordt besloten met een hoofd- 
stuk over de betekenis van de resultaten van het bo- 
demkundig en\vegetatie-onderzoek voor de reconstruc- 
tie van natuurlijke landschappen, waarvan de genese 
. in verband staat met een getijdenrivier. 

Het tweeledige karakter van deze studie toont hoe 
groot de invloed van de vegetatie en de sedimentatie 
over en weer is. De schrijver stelt dan ook, dat bij een 
zoetwatergetijdendelta als de Biesbosch vegetatie en 
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sedimentatie zo nauw verweven zijn, dat de een niet 
zonder de ander goed bestudeerd kan worden. 

De holocene afzettingen van na de St.-Elizabeths- 
vloed spelen veruit de hoofdrol. Afzonderlijk en enige 
hoofdstukken daaraan voorafgaand wordt de sedimen- 
tatie en de textuur der sedimenten behandeld. Men 
kan zich afvragen, waarom dit laatste nier bij de be- 
handeling van de geologie en dan tezamen bij het 
begin van dit deel is geplaatst. 

Zonneveld heeft een berg werk verzet. De spreuk, 
die hij zijn lezer in het begin voorhoudt „de aanhou- 
der wint”, heeft de lezer niet nodig, want hij kan door 
de overzichtelijke indeling van het werk gemakkelijk 
de weg vinden in een prettig leesbare, hier en daar 
bloemrijke (hoe zou het bij zulk een botanisch onder- 
werp anders kunnen!). taal. De onderzoeker, die aan 
dit werk begon, zal in het begin nauwelijks vermoed 
hebben, tot welk een omvang zijn onderzoek maar ook 
zijn gedegen kennis zich zou uitbreiden. De spreuk zal 
bovenal van toepassing zijn geweest in de tijd, dat het 
onderzoek beeindigd was, de resultaten bekend waren, 
maar de wijze van uitgeven voor hem nog een vraag- 
teken was. De publikatie heeft dan ook een wat onge- 
wone vorm gekregen: 3 delen. Deel A: de Engelse 
samenvatting van 210 pag. druks, een zelfstandig te 
lezen boek met 154 figuren (grafieken, tekeningen en 
foto's) en 25 tabellen beginnende met een korte sa- 
menvatting in het Nederlands, deel B: de uitvoerige 
Nederlandse tekst, 396 blz., in rotaprint, zonder fi- 
guren en tabellen en deel C: een map met 17 bijlagen. 
Deze bijlagen geven o.m. op kaart de resultaten van 
het veldwerk. Het is voor een onderlinge vergelijking 
jammer, dat in de schaal, waarop ‘de kaarten zijn ver- 
schenen, niet meer eenheid heerst: de bodemkaart, 
schaal 1: 16.677, de vegetatiekaart van een deel van 
het gebied 1:10.000, de hoogtekaart van de zand- 
ondergrond 1: 33.333 en de orientatie- en namenkaart 
1:25.000. De kaarten zijn alle duidelijk en fraai van 
uitvoering. 

Door in hoogspanningsmasten te klimmen, waar- 
van een aantal oblieke luchtopnamen het resultaat is, 
heeft Zonneveld zich letterlijk maar ook figuurlijk bo- 


ven zijn onderwerp weten te plaatsen. 
J. Didesf: 


"Correspondentie betreffende de aankoop van de ”Verhandelingen van het Kon. Ned. Geolögisch-Mijn- 
bouwkundig Genootschap”, de Geologische kaart en de Nomenclatuur (alleen voor leden) in de Engelse 
tekst, te richten aan de Secretaris van het Genootschap, Paviljoensgracht 72, 's-Gravenhage. 


Correspondence concerning the purchase of the ”Verhandelingen van het Kon. Ned. Geologisch-Mijn- 
bouwkundig Genootschap”, the Geological map, and the Geological Nomenclature (for members only), 
to be addressed to the Secretary of the Society, Paviljoensgracht 72, The Hague, Netherlands. 
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GENOOTSCHAPSZAKETE 


AGENDA 


De leden van het Genootschap zijn welkom op 
de lezing van de afdeling van mijnbouw van 
het KIVI op 

Vrijdag 25 novernber 1960 
te 20 uur in het gebouw van het KIVI, Prin- 
sessegracht 23 te 's-Gravenhage. 


Spreker: Ir. A. Lopes Cardozo. 


Onderwerp: 
Ontwikkelingen in de ruimtevaart met hun 


invloed op constructie en materiaalkeuze. 


De Secretaris, 
J. H. Beltman 


AGENDA 
Van 10 tot en met 17 mei 1961 


zal in Praag worden gehouden 


„Ihe second conference on clay mineralogy and 
petrography”. 


Deze conferentie wordt georganiseerd door „The 
Institute of Petrography of Charles University” 
in Praag. Belangstellenden kunnen zich voor 
nadere gegevens wenden tot Dr. P. C. Zwaan, 
Rijksmuseum van Geologie en Mineralogie, Van 
der Werfpark 1, Leiden. 


PERSONALIA 


Nieuwe leden: 

LUYK, J. M. van — Delft, Noordeinde 37. (bg) 
(M.V.D.). 

WEG, R. F. van de — Amsterdam-Z., van Woustraat 
81. (bg). Student i. d. fysische geografie. 


Nieuwe adressen: 


DARSSER m.i., Ir, W. Th co Voorburg, Bernhard- 
laan 44. (b) (gk). 

BOER, geol. dts, N. P. de — Leidschendam, van 
Ruysdaellaan 23. (g) (K.). 

BOOMER, geol. dts, A. J. — Utrecht, p/a 7]. S: 
Bachstraat 35. (g). 

COHEN, geol. dıs., S. S. — Amsterdam, Roosevelt- 
laan 235 1I. Geoloog b.d. N.V. BIP.M. per 
1-1-1961. (8). 

DOPPERT, geol. drs., J. W. Chr. — Vekäletler-Anka- 
ka, Turkije, c/o American Overseas Petroleum 
Ltd., Posta Kutusi 52. (g). 

BGERERSBELOF.. Dr. GG. -# Hilversum, ’s-Grave- 
landseweg 188. (g). 

er a drs., P. L. — Eindhoven, Merellaan 


GROOT, F. J. de — Delft, Gasthuislaan 39. (bg) 
(M.V.D.). 

HAARSMA, Dr. M. J. F. — Helfenterbruck, Grand 
Duche de Luxembourg, 273 Rue de Luxem- 
bourg. (g) (ek). 

HERMES, Dr. J. J. — Amsterdam-Z., Wouwerman- 
straat 18 bv. (g) (gk). 

KLUIVING, geol. des, R. B. — Manokwari, Ned. 
Nieuw Guinea, p/a Stichting Geologisch On- 
derzoek N.N.G. (g). 

METTIVIER MEYER, m.i., Ir. Drs. A. B. Bergen/Zee, 
Flatgebouw 17. (g) (KR). 

ORNSTEIN, geol. drs., M. A. M. — Paramaribo, Su- 
riname, p/a Geol. Mijnbouwk. Dienst van Su- 
riname, Kleine Waterstraat 2. (bg) (G.V.A.). 

RÜPKE, J. — Haastrecht, Provinciale Weg West 48. 
(be) (LG V). 

RIJEN, m.i., I. W. M. L. van — New Plymouth, 
New Zealand, 9 Fillisstreet. (m). 

SCHERMERHORN, Dr. L. J. G. — Maqueta do Zom- 
bo, Angola, C.P. 14. (g). 

SCHUITEMAKRER, mi, Ir. J. J. 
Badhuisweg 53. (b) (gk) (RK). 

STEENSTRA, Dr. B. — Pretoria, Unie van Suid Afri- 
ka, c/o Geologiese Opname. Postbus 401. (g). 

TOUWEN, nat. phil. drs, N. A. L. — Eindhoven, 
van der Meystraat 15. (b). 

UYTENBOGAARDT, Prof. W. — Hoogleraar a. d. 
Geol. Instituut v. d. Vrije Universiteit te Am- 
sterdam, Amsterdam-Z., De Lairessestraat 142. 
(b) (ek). 

VERBEEK WOLTHUYS, m.i., Ir. R. — Ingenieur bij 
Lips N.V., Drunen, Juliana van Stolbergstraat 
11. (m). 

WEDMAN, geol. drs., E. J. — Hamersveld, Burg. de 
Beaufortweg 53a. (g). 

WINKELAAR, geol. drs., F. — Bogotä, Colombia, c/o 
Shell Colombia S.A., Apartado 14. (g) (gk). 

WISSEMA, Dr. G. G. — 's-Gravenhage, Spreeuwen- 
laan 38. (8). 

VEEN, geol. drs., A. H. van der — Oosterbeek (Gem. 
Renkum), van Spaenweg 15. (b) (gk). 


— Scheveningen, 


Afgestudeerd of gepromoveerd: 

LINGEN, Dr. G. J. van — (bg) (U.G.V.). 
MEYBOOM, Dr. P. — (g). 

MOSTERT, m.i., Ir. H. A. — (bg) (M.V.D.). 
SAUER, m.i., Ir. R. — (bg) (M.V.D.). 


Correcties: 

BRANTS, J. — (g) (gk) Vervalt. 

WIGGERS, Prof. Dr. A. J. — Gewoon Hoogleraar i. 
d. Fysische Geografie en de Kwartair Geologie 
a. d. Vrije Universiteit te Amsterdam. 


Bedankt per 1-1-1961: 


VERAART, Mej. A. — (bg) (L.G.V.). . 
WENTINK, J. J. — (bg) (M.V.D.). 


HEETVELD, geol. drs., H. — (g). 


Adressen gevraagd: 


GEWALD, H. — (bg) (L.G.V.). 
JANSSEN, A. Th. — (bg) (M.V.D.). 
LEOPOLD, m.i., Ir. L. — (bg) (M.V.D.). 
VUGT, L. T. M. van — (bg) (M.V.D.). 


Dit zijn de 


specifieke voordelen 
von Vredestein 


expansiestukken: 


Na F Is 


ıgweg 128, Loosduinen, tel. 32.38.60. 


te Geertruidenberg. 


op schepen, in 't bijzonder olietankers 
op zandzuigers 

in gasfabrieken 

in waterleidingbedrijven 

in elecirische centrales 

in atoomcentrales 

(die te Chinon-Frankrijk) 

in rioolwaterzuiverings-installaties 


De mogelijkheden van Vredestein expansiestukken zijn praktisch 
onbeperkt: overal waar uitzetting of krimp in leidingen kan Op- 
treden, waar trillingen of electrische stroom geisoleerd of waar 
montage-toleranties overbrugd moeten worden, zijn deze expan- 


siestukken de oplossing. 


° korte inbouwleng! en corrosiebe 
..® sliitvastheid ® desgewenst te levere 
sche oliebestendige kwaliteit ® ge 


® elastische vervormingen mogelijk voor elke in de 


praktijk voorkomende expansie ® ve 
vermoeidheidspreuken door de 
® rubberflens fungeert tevens als pakkin: 
veren voor vacuum of druk. Be; 


dere Inlichtingen worden u gaarne verstrekt door N.V. Rubberfahriek Vredestein, 


” 


| VREDESTEIN 


Toepassing Vredestein expansiestukken in de Amercentrale 


DRUKKER & Zn NV. a 
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